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Abstract of DE4342648 

A method for developing an optimal manufacturing procedure during the 
automated production of bevel-geared hypoid wheel and pinion pairs 
operates within an established sequence of operations comprising tooth 
forming/machining, heat treatment, precision finishing and final 
inspection/testing. Testing is undertaken at pre-hardened stage, after 
heat-treatment, precision profiling and during fully assembled operation 
under load using purpose-built apparatus forming part of the 
manufacturing route. The results of the tests at each stage are evaluated 
and displayed via the stage computers (40 to 43) and a communications 
bus connects all stages such that the flexible manufacturing cell so 
formed responds to specific data matrices. 
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(§) Verfahren zur kontroHierten Entwickiung von Kegelradern und Vorrlchtung zur Durchf uhrung des Verfahrens 

<§) Mit diesem Verfahren wird insbesondere die Entwickiung 
bogenverzahnter Kegel rider (18, 19) bezugiich Laufverhalten 
und Verzahnungsqualitat gefuhrt bzw. gesteuert. Die Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens enthalt Einrich- 
tungen zum Verzahnen (10), Harten (11), Haftfelnbearbeiten 
(12) und Fertigprufen (13), sowie Einrichtungen zum Prufen 
(14 bis 17) und Auswerten (40 bis 43). Erfindungsgemafe 
werden Regelkreise geschaffen, zwischen ]e einer Bearbei- 
tungseinrichtung (10 bis 13), einer Prufeinrichtung (22, 38) 
und elnem Systemrechner (44). Als RegelgroBe dient eine 
Kombinatlon aus dem Laufverhalten und der Geometrie 
virtueller Meisterrader. Diese vier Regelkreise beeinflussen 
sich durch Verbindungen gegenseitig derart, daS ein stabi- 
les, konvergierendes Verfahren mit einem Minimum an 
Entwicklungsschrttten entsteht Der Verfahrensablauf und 
die RegeisystematJk wird mit einer einzigen Matrix gesteu- 
■ ert Durch die Moglichkeit den Datentransfer aJternativ 

Cmittels Disketten, Datenleitungen oder Papierausdrucken 
vorzunehmen, laSt sich das Verfahren in alle bestehenden 
Anlagen zum Kegelradverzahnen Integn'eren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahrea zur kontrollierten Entwicklung von Zahnradern, insbesondere 
von spiralverzahnten Kegelradern, gemaO dem Oberbegriff des Patentanspniches 1, sowie elne Vorrichtung zur 
5 DurchfQhrung des Verfahrens, enthaltend folgende Elemente: 

— ein Systemrechner zur Steuerung der Entwicklung der Kegelrader und zur Berechnung von Korrektur- 
vorgaben f Or die beteiligten Bearbeitungsmaschinen 

— eine Verzahnmaschine zum Schneiden der Zahnflanken eines Kegelrades 

io — ein KoordinatenmeBgerat zum Vermessen der Flankenformen des Kegelradpaares 

— eine Laufprttfmaschine zum Abrollen und Priifen von Tragbild und Laufverhalten eines Kegelradpaares; 

— eine Harteanlage zum Einsatzharten oder Warmebehandeln eines Kegelrades; 

— eine Feinbearbeitungsmaschine, zum Lappen, Honen oder Schleifen der geharteten Zahnflanken des 
Kegelrades; 

15 — eine Testeinrichtung mit realistischer Lauf umgebung wie beisptelsweise ein Testf ahrzeug, zur Fertigprfi- 

fung eines Kegelradpaares; 

— Disketten, Datenieitungen oder gedruckte Arbeitsplane und Einstelldaten als Verbindungsmittel zwi- 
schen den Maschinen, MeBgeraten und dem Systemrechner. 

20 ^ Zahnrader zur Leistungsabertragung und im besondern bogenverzahnte KegelrSder, wie sie im Fahrzeugbau 
eingesetzt werden, sind stets mit Flankenkorrekturen versehen, die eine Anpassung an den jeweiligen speziellen 
Anwendungsfall ermoglichen. Diese Flankenkorrekturen betragen nur einige hundertstel Millimeter, sie ent- 
scheiden aber Qber einen ruhigen Lauf und ein Abwalzen ohne unerwOnschten Kantenkontakt bei kleinsten und 
hdchsten Belastungen. Da nach dem Stand der Technik die Erkenntnisse aber die Mechanismen, die zu einer 1 

25 laufruhigen Zahnradpaarung fQhren, nur unzureichend bekannt sind, kann bei jeder Neuauslegung nur versucht 
werden, durch die Wahl von bestimmten Berechnungsparametern eine moglichstgute Vorgabe zu schaffen. 

Es ist bekannt, daB bei der Herstellung von Zahnradern, insbesondere von bogenverzahnten Kegelradern, 
Unterschiede zwischen der berechneten Flankenform und der, auf der Verzahnmaschine erzeugten, tatsachli- 
chen Flankenform, bestehen. Diese gefahrden die Wirksamkeit der Flankenkorrekturen in empfindlicher Weise. 

30 Mittels einer Vermessung der Zahnflanken kdnnen im Vergleich mit den Flanken eines Meisterrades Korrektur- 
vorgaben fur die Verzahnmaschine berechnet werden, die ein erneutes Schneiden eines korrigierten Zahnrades 
ermoglichen. Als Meisterrader werden reale, physikalisch existente Zahnrader, oder in Datenfiles gespeicherte, 
fiktive Oebilde verwendet 

Bei der heute ublichen Verwendung von fikuven Meisterradem sind diese normalerweise nach der Zahnrad- 
35 auslegung durch eine Simmulationsberechnung erzeugt worden, weshalb sie nicfat notwendigerweise die gestell- 
ten Anforderungen an die Lauf rune unter verschiedenen Belastungen erfttllen. In diesem Falle kann eine 
Vermessung und Korrektur nicht zu einer Qualitatsverbesserung im Sinne des Lauf- und Beanspruchungsver- 
haltens fQhren, sondern im schlechtesten Falle die hochgenaue Reproduktion eines ungeeigneten Zahnrades 
liefern. 

40 Es sind Verfahren bekannt, wie beispielsweise aus der EP-0 353 451 A2, die eine systematische Annaherung an 
fiktive Meisterrader ermoglichen. Diese Verfahren erlauben eine gesteuerte und geregelte Fabrikation von 
Zahnradern, sind jedoch in der Entwicklungsphase nur bedingt einsetzbar. Bei einer neuen Auslegung kann die 
Annaherung der noch nicht warmebehandelten, weichen Zahnrader an ein fiktives Meisterradpaar eine Annahe- 
rung an ein ungeeignetes Zahnradpaar bedeuten. Das eine Zahnradpaarung ungeeignet ist kann fruhestens bei 

45 der Laufprufung der weichen Zahnrader festgestellt werden. In diesem Falle wird nach dem Stand der Technik 
die Herstellung der neuen Zahnrader abgebrochen und erneut eine neue Auslegung mit geanderten Korrektu- 
ren berechnet, was neue Maschineneinstellungen und ein neues fiktives Meisterrad zum Ergebnis hat Die neuen 
Daten werden zur Herstellung einer ersten Probezahnradpaarung verwendet, es erfolgt danach eine Flanken- V 
vermessung und im Falle vorhandener Abweichungen zwischen den neuen fiktiven Meisterradem und den 

50 neuen Probezahnradern, erneut eine schritt weise, systematische Annaherung an das Meisterradpaar. 

Der Zyklus von Auslegung, Herstellung und Annaherung an das Meisterradpaar wird so oft wiederholt, bis die 
hergestelke Zahnradpaarung den Vorstellungen bezOglich Laufruhe unter verschiedenen Belastungen genflgt 
Es kann in diesem Zusammenhang nicht von einem Regelkreis gesprochen werden, da keine datenmaBige 
Ruckkopplung von der LaufprQfmaschine zum Auslegungscomputer besteht Es werden in der Regel nur 

55 qualitative Informationen auf mtindlichem oder schriftlichem Wege von der LaufprQfmaschine zum Berech- 
nungsbQro gegeben. Das Vorgehen entspricht dem Prinzip Versuch und Irrtum. 

Nach dem Harten der Zahnrader iiefert eine Vermessung anhand des Meisterradpaares erneut Abweichun- 
gen, die einem stochastischen- sowie einem systemadschen Anteil der HarteverzOge entsprechea Bei der 
Verwendung von Feinbearbeitungsverfahren, die keine defmierte Flankenformerzeugung erreichen, wie bei- 

60 spielsweise Lappen, werden nach dem Stand der Technik Vorkorrekturen fur die Schneidmaschine zur Herstel- 
lung des weichen Zahnrades errechnet, die es ermdglichen, daB ein "gezielt falsch" geschnittenes, weiches 
Zahnrad nach dem Harten die rich tige, gewttnschte Flankenform erhait Dieser Vorgang muB mehrmals wieder- 
holt werden, bis MaschineneinsteUdaten fur die Schneidmaschine bekannt sind, die ein entsprechendes, vorkorri- 
giertes Zahnrad liefern. Das ursprunglich in mehreren Versuchen erarbeitete fiktive Meisterradpaar fQr die 

es Weichverzahnung ist durch die Vorkorrektur unbrauchbar gewordea Nach dem Stand der Technik wird es 
durch ein physikalisch existentes Weichzahnradpaar ersetzt Dies wiederum bietet nicht die Mdglichkeit auf 
Chargenschwan kungen des verwendeten Stahls zu reagieren oder den individuellen Zustand von Verzahnwerk- 
zeugen, Verzahnmaschinen und der Harteanlage zu berucksichtigen, was standig zu Produktionsunterbrechun- 
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gen fOhrt, die zur Erarbeitung von neuen Vorkorrekturen genutzt werden und neue, physikalisch existente 
Meisterrader far die Weichverzahnung zur Folge haben. 

Bei der Verwendung von Feinbearbeitungsverfahren, die eine definierte Flankenformerzeugung erreichen, 
wie beispielsweise Schleifen, wird nach dem Stand der Technik versucht, alie HarteverzOge abzuschieifen. Eine 
Vermessung der geschliffenen Flanken erfolgt ira Vergleich mit dem in mehreren Versuchen erarbeiteten 5 
virtuellen Meisterrad. In der Regel bestehen Abweichungen zwischen den geschliffenen Flanken und dem 
virtuellen Meisterrad, da der systematische Anteil der HarteverzOge das Schleifresultat verfalscht Aus dem 
MeBergebnis konnen Korrekturwerte fQr die Schleifmaschine errechnet werden, wodurch eine systematische 
Annaherung an die Flankenform des virtuellen Meisterradpaares erfolgt Durch das Abschleifen von Hartever- 
zflgen entsteht eine empfindliche Schadigung der Harteschicht der Oberflache, die in aller Regel durch Einsatz- 10 
harten erzeugt wird Dies fOhrt zu Schwankungen des OberflachengefOges und der Harte innerhalb der Flanken, 
was erne Reduzierung der Tragfahigkeit zur Folge hat 

Die endgultige QualitatsprOfung einer Zahnradpaarung kann erst nach der Hart- Feinbearbeitung auf einer 
Prflfraaschine oder in einem Testfahrzeug erfolgen. Zeigt eine Laufpriifung in einem Testfahrzeug, daB eine 
weitere Optimierung der Zahnradpaarung erforderlich ist, muB der gesamte ProzeB von Berechnung, Weichop- 15 
timierung und Hartoptimierung ganz von vorne, bei der Auslegungsberechnung begonnen werden. 

Im Unterschied dazu bedient sich die traditionelle Zahnradentwicklung und -herstellung nicht der Vermes- 
sung der Flankenoberflachen urn Korrekturvorgaben zu ermitteln. Es wird auf der LaufprDfmaschine eine 
visuelle Tragbildkontrolle sowie eine Gerauschprflfung vorgenommen. Erfahrenes Fachpersonal kann danach 
etne Korrekturvorgabe fur eine bestimmte Art von Verzahnmaschine empirisch ermitteln. Das erfahrene 20 
Fachpersonal bedient sich auch generell einer gefuhlsmaBigen Vorkorrektur des Weichzahnrades urn die Harte- 
verzOge auszugleichen. Dies entspricht einem Regelkreis in dem der Mensch die Funktion des Reglers ausfuhrt 
Die Aufgabe des Verzahnungsspezialisten bestand sogar darin, Testfahrten mit neuen Zahnradserien selbst 
durchzuf Ohren um, falls erforderlich, weitere gefuhlsmaBige Korrekturen fttr die Schneid- oder Lappmaschine 
zu ermitteln. Da durch das traditionell ausschlieBlich verwendete* Lappen ein relativ gleichmaBiger Materialab- 25 
trag auf den geharteten Flanken entsteht, muB keine EinbuBe von Tragfahigkeit in Kauf genommen werden. Bei 
sehr erfahrenem Personal kann die traditionelle Zahnradentwicklung der dem heutigen Stand der Technik 
entsprechenden deutlich Oberlegen sein. In jedem Falle ist die Zahnradentwicklung und -optimierung nach dem 
heutigen Stand der Technik der traditionellen nicht Oberlegen. Kostspielige Einrichtungen fur Koordinatenmes- 
sung und Laufanalysen sowie fOr die hochprazise numerisch gesteuerte Feinbearbeitung liefern nicht die von 30 
den Anwendern erhofften Vorteile, wie die gezielte Entwicklung gerauscharmer, hochbeanspruchbarer Zahnra- 
der. Die Entwicklungskosten pro Auslegung — insbesondere bogenverzahnter Kegelrader — sind im Gegenteil 
durch praktizieren des heutigen Standes der Technik sogar angestiegen. 

Es sind Verfahren bekannt, die eine Schaffung von flexiblen Fertigungseinrichtungen zur Produktion mittlerer 
LosgrdBen zum Ziel haben und sich Regelfunktionen bedienen, um eine gleichbleibende Qualitat zu erhalten, 35 
wie beispielsweise aus 

- DE-C- 18 17 914 

- DE-A-37 20157 

- JP-A-82 044 808 40 

- JP-A-62 039 157 

- JP-A-60 064 229 

- Automatisierungstechnische Praxis- ATP, Band 28, Nr. 8, August 1988, MOnchen, DE, "Flexible Automa- 
tion in der Fertigungstechnik l ^ 

45 

Weiterhin sind Verfahren bekannt, die eine Qualitatsoptimierung von ZahnrSdern oder anderen Maschinen- 
elementen in Fertigungszellen zum Ziel haben und sich dazu Regelkreisen bedienen, wie beispielsweise aus 

-EP-0-353 451 A2 

- Technische Rundschau, Band 78, Nr. 41, Oktober 1988, Bern, CH, "Rechnergestfltzte Qualitatsoptimie- 50 
rung an flexiblen Fertigungszellen" 

- Werkstatt und Betrieb, Band 120, Nr. 10. Oktober 1987, MOnchen, DE, "Autonome 2^hnrad Fertigungs- 
zellen" 

Die bekannten Verfahren beschreiben die datenmaBige Verbindung der Herstellungsmaschinen und PrOf ein- 55 
richtungen mit dem Ziel, eine flexible Fabrikationseinrichtung zu schaffen. Diese Fabrikationseinrichtungen sind 
abgeschlossene Gebilde, die sich nur flber einzelne Fertigungsoperationen, wie beispielsweise Weichbearbei- 
tung oder Hartfeinbearbeitung erstrecken und die Fabrikation von LosgrdBen, nicht die Entwicklung eines 
Maschinenelementes realisieren. Ein Zahnradpaar, insbesondere bogenverzahnte Kegelradpaarungen sind als 
Funktionsgebilde zu verstehen, deren Entwicklung zu einem guten Laufverhalten von grdBter Wichtigkeit ist eo 
Die Entwicklung von Kegelradgetrieben erstreckt sich Gber alle Stadien der Weich- und Hartbearbeitung und 
sollte Warmebehandlung und PrOfung im Fertigprodukt mit einbeziehen. Die bekannten Verfahren knupfen erst 
nach einer erfolgreichen abgeschlossenen Entwicklung an, um z. B. Zahnradpaare mit einer gleichbleibenden 
Qualitat zu produzieren. 

Die Erfindung, wie sie durch die Merkmale des Anspruches 1 beansprucht wird, lost die Aufgabe der 65 
Schaffung eines Verfahrens zur kontrollierten Entwicklung und Optimierung von Zahnradern, das alle unndtigen 
oder falschen Schritte unterbindet, indem eine Arbeitsfolge vorgegeben wird, die aus den jeweils notwendigen 
und optimalen Fertigungs-, PrOf- und ICorrekturschritten besteht Die Entwicklung muB nicht in einer Ferti- 
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gungszelle durchgefflhrt werden, sondern kann auf Einrichtungen zugreifen, die sich an vdllig verschiedenen 
Orten befinden. Es dominiert bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die prazise Vorgabe eines optimierten 
Ablaufes. Im Gegensatz zum Stand der Technik ist die RegelgrSBe des erfindungsgemaBen Verfahrens nicht die 
Abweichung zur vorausberechneten Meisterradgeometrie, sondern die Abweichung zu einem vorgegebenen 
5 Lauf* und Beanspruchungsverhalten. Daher wird bezogen auf die Flankengeoraetrie die SollgrdBe in der 
Regelstrecke noch beeinfluBt In der Planungsphase einer neuen Verzahnungspaarung werden Informationen 
fiber die Art der Verzahnung (& h. die Ergebnisse der Auslegungsberechnung), sowie die VerfQgbarkeit und die 
Fahigkeiten der Fertigungsmaschinen, wie z. B. Schneid-, PrOf- und Feinbearbeitungsmaschinen, zur Belegung 
einer Regelmatrix benutzt Je nach den individueilen Gegebenheiten einer bestehenden Fertigungsanlage, 

io kdnnen beispielsweise LaufprQfung, Koordinatenmessung und Einflankenwalzprttfung alternativ oder in einer 
optimalen Kombination eingesetzt werden, Ebenfalls zur Feinbearbeitung kann Lappen, Sehleifen oder Honen 
alternativ in den Fertigungsablauf eingeplant werden. 

Der Abiauf des erfindungsgemaBen Verfahrens ist nicht starr vorgegeben, sondern reagiert auf alle Prfif ungen 
und Messungen durch Vorgabe des nachsten Schrittes, indem Regelkreise aktiviert werden. In jedem Falle gibt 

15 es nach jedem Schritt der Verzahnungsentwicklung einen optimalen nachsten Schritt. DarQberhinaus ist es dem 
Benutzer mdglich, in einem Expertensystem ahnlichen Dialog, eigene Entscheidungen zu treffen, die dann jedoch 
wieder zur prazisen Vorgabe des nachsten Schrittes fQhren. Die komplexe und strenge Regelsystematik fOhrt zu 
einer hohen Konvergenz des Verfahrens, so daB normalerweise kein Korrekturschritt wiederholt werden muB. 
Es handelt sich um ein stark gedampftes Regelverhalten, was nicht wie bei bekannten Verfahren als Iteration 

20 bezeichnet werden kann. Auch nach fehlerhaftem oder ungenauen Arbeiten durch den Anwender (z. B. Fraser- 
geometrie au&erhalb der Toleranz) bleibt die Konvergenz des Verfahrens erhalten. Dem Anwender des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und der Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens wird es durch ein stets 
optimales Vorgehen ermoglicht, mit modernen Fabrikationseinrichtungen, Kegelrader der hochstmOglichen 
Genauigkeit, Tragfahigkeit und Laufruhe, bedeutend wirtschaftlicher als nach dem heutigen Stand der Technik 

25 zu entwickeln und zu optimieren und zu produzieren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht darauf, ein Regelprinzip zu schaffen, das sich einer Regelmatrix 
bedient, die den Datenstand aller an der Verzahnungsentwicklung beteOigten Maschinen und MeBgerate ver- 
waltet, auswertet, aufdatiert und zu deren Einstellung koordiniert freigibt Die Regelmatrix ist zusammen mit 
alien Datensatzen einer spezifischen Zahnradpaarung in einer Datei abgespeichert. Diese Datei kann sich im 

30 Speicherbereich eines zentralen Computers oder vorzugsweise auf einer auslegungsspezifischen Datendiskette 
(Systemdiskette) befinden, die zunachst das Probe los und spater ein regulares Los von Werkstficken begleitet 
Jede spezifische Zahnradpaarung erhalt eine eigene Datei oder Systemdiskette, die bei einer neuen Auslegung 
von einem Computerprogramm automatisch zusammengestellt wird. Der Computer, auf dem dieses Programm 
instaltiert ist (Systemrechner) speichert auf der Datei oder Systemdiskette Einstelldaten fur alle an der Herstel- 

35 lung einer Radpaarung beteiligten Maschinen und Prufeinrichtungen, sowie drei verschiedene fiktive Meisterr- 
adpaare (in Form von Koordinatenfiles), fur die weiche, die gehartete und die einbaufertige (feinbearbeitete) 
Radpaarung. Bei einer Neuauslegung kdnnen Kennwerte fur den erwarteten Harteverzug und die Last- Verla- 
gerungscharakteristik aus einer Datenbank, die im Systemrechner gespeichert ist, fibernommen werden. Die 
Datenbank kann beim individueilen Anwender des erfindungsgemaBen Verfahrens automatisch vom System- 

40 rechner anhand der Radpaarungen, die die erfindungsgemaBe Vorrichtung bereits durchlaufen haben, erstellt 
werden. Weiterhin enthait die Systemdiskette eine protokollierende Regelmatrix. Diese Regelmatrix wird vom 
Systemrechner aufgrund der gemachten Eingaben (verwendete Maschinen und MeBgerate) erstellt Zunachst 
werden in der Reihenf olge der Arbeitsschritte Kenner in den Feldplatzen der Regelmatrix gesetzt (z. B. Weich- 
schneiden «=■ 1, Koordinatenmessung der Weichverzahnung -» 0, Lauf prufung der Weichverzahnung » 1 usw.). 

45 In einem zweiten, korrespondierenden Datenfeld der Regelmatrix werden Zahler belegt (z. B. Datenstand 
Verzahnen — 1, Datenstand Laufprfifung-weich « 1, Meisterrad-weich « 1 usw.). In einem dritten, korrespon- 
dierenden Datenfeld ist der Korrekturstand eingetragen. Als "kleine" Regelkreise werden die Spalten der 
Regelmatrix von oben nach unten normalerweise nicht dfter als zweimal durchlaufen. Als Referenz dienen 
fiktive Meisterrtder, die die wichtigste Querverbindung der verschiedenen Operationen (Spalten der Regelma- 1 

50 trix) sind. Die Meisterrader aller Operationen werden beispielsweise durch eine Laufoptimierung der weichen 
Verzahnung beeinfluBt, so daB die Koordinatenmessung (der weichen, harten und feinbearbeiteten Verzahnung) 
nicht gegen ein vorausberechnetes, sondern gegen ein bereits laufop timiertes fiktives Meisterrad erfolgt. 

Das Einstellen oder RGsten der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird vom Systemrechner durch Auswerten 
der Regelmatrix realisiert Durch die Mdglichkeit von vdllig unterschiedlichen Belegungen der Regelmatrix, 

55 werden zum Teil ganzlich verschiedene Arbeitsfolgen vom Systemrechner ausgearbeitet und vorgegeben. Diese 
Arbeitsfolgen werden im Systemrechner ermittelt und beispielsweise in gedruckter Form ausgegeben. Es 
kdnnen jederzeit mehr Maschinen und Prufeinrichtungen als erforderlich vorgegeben werden, was es dem 
Systemrechner ermdglicht eiri Optimum zu ermitteln. Dadurch werden, der individueilen Entwicklungs- bzw. 
Fabrikationsaufgabe gemafl, alle erforderlichen Maschinen und MeBgerate zu einem Regelkreis zusammenge- 

60 stellt Es ist dadurch frOher als bisher bekannt, weiche Maschinen und MeBgerate wahrend der Herstellungszeit 
der gewQnschten Anzahl von Zahnradern belegt sind. Mittels der Regelmatrix kann der Systemrechner bereits in 
der Planungsphase, die Anzahl der bendtigten Drehteile zur Entwicklung von beispielsweise 10 Proberadsatzen 
ermitteln. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur DurchfQhrung des erfindungsgemaBen Verfahren schlieBt alle Ma- 
65 schinen und MeBeinrichtungen, sowie mindestens einen Systemrechner zur Hersteilung des Zahnrades zu einem 
groBen Regelsystem zusammen, der aus vier sich gegenseitig beeinflussenden Einzelregelkreisen besteht Als 
Verbindungselement der erfindungsgemaBen Vorrichtung werden vorzugsweise Datendisketten verwendet 
Dadurch wird die hdchstmdgliche Flexibilitat bei der DurchfQhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens erreicht, 
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was es ermoglicht, 6rtlich beliebig entf ernte Maschinen, MeBgerate und Rechner mit einer beliebigen zeitlichen 
Planting in einer Vorrichtung zu integrieren. Die Mdglichkeit, die verschiedenen Maschinen und Prufeinrichtun- 
gen der erfindungsgemaBen Vorrichtung mit dem Systemrechner fest zu verdrahten besteht ebenfalls. In diesem 
Falle wird der Inhalt jeder auslegungsspezifischen Systemdiskette als separate Arbeitsdatei auf dem System- 
rechner eingerichtet 5 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens ist im folgenden anhand von Tabelien, die die 
Regeimatrix reprasentieren, ausfQhrlich beschrieben. 

Tabelle 1 zeigt das prinzipieile Aussehen der Regeimatrix des erfindungsgemaBen Verfahrens. Sie ist in 
waagerechter Richtung in die sieben zu berucksichtigenden Operationen zur Entwicklung unterteilt Diese sind: 
Verzahnen des Ritzels, Verzahnen des Telierrades, Harten des Ritzels, Harten des Telierrades, Hartf einbearbei- io 
tung des Ritzels, Hartfeinbearbeitung des Tellerrades und Fertigpriifung der Paarung. In der erfindungsgema- 
Ben Systematik wird die Fertigprufung wie eine Fertigungsoperation behandelt. Die Spalte "Voriger Schritt" 
dient (in Verbindung mit der Zeile "Voriger Schritt") als Gedachtnis der Regelmatrbc und gibt mit 1 an, welche 
Zeile der jeweiligen Operation zuletzt durchlaufen wurde. Die Spalte "Nachster Schritt" steuert in (Verbindung 
mit der Zeile "Nachster Schritt") mit einer 1, welcher Schritt der nachsten aktuellen Operation als nachstes is 
durchgefQhrt werden solL 

In senkrechter Richtung ist die Regeimatrix zur Steuerung der jeweiligen Fertigungsoperation in Schritte 
untergiiedert, die mit einem Kenner 1 aktiviert werden konnen. Die Zeile "Bearbeiten" steuert mit 1 oder 0 unter 
der jeweiligen Operation, ob diese durchgefuhrt wird (aktiviert) oder nicht Die Zeile "Daten Bearbeit* gibt mit 
einer Nummer von 0 bis N an, der wievielte Datenstand dieser Bearbeitung vorgegeben wird Die Zeile 20 
TLaufprOfung" steuert mit 1 oder 0, ob nach dem jeweiligen Bearbeitungsschritt eine Laufprufung durchgefuhrt 
wird (aktiviert) oder nicht Die Zeile "Daten Laufprfif " gibt mit einer Nummer von 0 bis M den Datenstand der 
LaufprQfung fur die jeweilige Operation an. Die Zeile "3-D-Messung" steuert mit 1 oder 0, ob nach dem 
jeweiligen Bearbeitungsschritt eine Koordinatenmessung der Flanken durchgeftlhrt wird (aktiviert) oder nicht 
Die Zeile "Meisterrad Nr." gibt mit einer Nummer von 0 bis L den Datenstand des KoordinatenmeBgerates fur 25 
jede Operation getrennt an. Die Zeile "Auswertung" steuert mit 1 oder 0, ob fur die jeweilige Operation eine 
Korrekturvorgabe als Resultat der durchgefuhrten Laufprufung oder Koordinatenmessung errechnet wird Die 
Zeile •Korrekturstand w gibt mit einer Nummer von 0 bis K an, wie oft bereits aus der jeweiligen Operation eine 
Korrekturvorgabe berechnet wurde. Die Zeile "Korr.-Adresse , *gibt mit einer Nummer von 1, 2 oder 3 an, ob die 
Korrektur am Ritzel, Tellerrad oder an beiden anteilig vorgenommen wird Die Zeile "Voriger Schritt ,, hat eine 30 
Gedachtnisfunktion und gibt mit der Nummer 1 unter einer einzelnen oder mehreren parallelen Operationen an, 
daB diese zuletzt stattgefunden habert Die Zeile "Nachster Schritt* steuert mit 1 unter einer oder mehreren 
parallelen Operationen, welche Fertigungsoperation als nachstes durchgefuhrt werden soil Bei den beteiligten 
Maschinen und MeBeinrichtungen ist es vorteilhaft, numerisch gesteuerte Maschinen mit Diskettenlaufwerk zu 
verwenden, die die Regeimatrix einlesen und interpretieren konnen. 35 

Tabelle 1 

Prinzipieile Form der Regeimatrix 

40 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartf ein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


0-3 


0-3 


0/1 


0/1 


0-3 


0-3 


0-4 


0/1 


0/1 


Daten Bearbeit 


0-N1 


0-N2 


0-N3 


0-N4 


0-N6 


0-N7 


0-N8 






Lauforafung 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Daten LaufprQf 


0-M1 


0-M2 


0-M3 


0-M4 


0-M6 


0-M7 


0-M8 






3-D - Messung 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Melsterrad Nr. 


0-L1 


0-L2 


0-L3 


0-L4 


0-L6 


0-L7 


0-L8 






Auswertung 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


Korrekturstand 


0-K1 


0-K2 


0-K3 


0-K4 


0-K6 


0-K7 


0-K8 






Korr.- Adresse 


0.1^ 


0,1,2 


0.1^ 


<Mt2 


0,1,2 


0.1^ 


0.1,2,3 






Vorfger Schritt 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


NnO 






0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 


0/1 . 


0/1 




Nr.1 



65 

Die erflndungsgemaBe Herstellung eines Zahnradpaares wird in den folgenden. beispielhaften Verfahrens- 
schritten beschrieben: a m 

1. Tabelle 2 zeigt die beispielhaft belegte Regelmatrbc zum Verzahnen eines Kegelradpaares. Die Matnx 1st 

5 
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vom Systemrechner bereits auf die ersten beiden Operationen, Schneiden von Ritzel und Tellerrad, vorberehet 
Die Regeimatrix bezieht das RGsten der Werkzeuge in die Operation Verzahnen mit ein. Die beteiligten 
Maschinen, eine Messerprofil-Schleifmaschine, eine Einrichtung zum Aufrusten der FrSser, eine Verzahnmaschi- 
ne zum Schneiden des Ritzels und eine Verzahnmaschine zum Schneiden des Tellerrades sind Bestandteile der 

5 erfindungsgemaBen Vorrichtung. Das Verzahnen von Ritzel und Tellerrad kann parallel durchgefuhrt werden. 
Die Regeimatrix ist zusammen mit alien DatenbestSnden auf einer Datendiskette gespeichert Die Steuerungs- 
computer der Verzahnmaschinen lesen alle erforderlichen Einstelldaten und Steuervorgaben in Form von 
DatensStzen von der Systemdiskette, die in diesem AusfOhrungsbeispiel als datenmaBiges Verbindungselement 
gewahlt wurde. Zur sicheren Funktion des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es sinnvoll die Systemdiskette 

id nicht zu vervielfaltigen, auch dann nicht wenn an der Maschine zum Schneiden des Ritzels und an der Maschine 
zum Schneiden des Tellerrades an sich getrennte Disketten wQnschenswert waren. Vielmehr soil die gleiche 
Diskette z. B. zuerst an der Maschine zum Schneiden des Ritzels und anschlieBend an der Maschine zum 
Schneiden des Tellerrades geladen werden, um zu gewahrleisten, daB in ein und derselben Regeimatrix, von der 
stets nur ein aktueller Zustand existieren kann, beide Bearbeitungsschritte quittiert werden. 

15 

Tabeile2 

Regeimatrix fur schneiden von Ritzel und Tellerrad 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


HSrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbeftung 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


1 


Oaten Bearbeit 


1 


1 


1 


1 




1 


1 






LaufprQfung 


1 


1 


0 


0 




1 


1 


0 


0 


Daten LaufprGf 


1 


1 


0 


0 




1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 




1 


0 


0 


0 


Mefeterrad Nr. 


1 


1 


1 


1 




1 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr.O 




NSchster Schr. 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 




NM 



45 

Z Tabelle 3 zeigt die Regeimatrix nach dem Schneiden von Ritzel und Tellerrad. In der vorletzten Spalte 
"Voriger Schritt" ist nun die Kennziffer 1 auf "Bearbeiten" gesetzt, in der ietzten Spalte "Nachster Schritt" ist die 
Kennziffer 1 auf "LaufprOfung" gesetzt Die Kennziffer der Spalte "Nachster Schritt" wird fur jede Operation 
schrittweise nach unten verschoben, wobei er denjenigen nachsten Schritt aktrviert, der bei der jeweiligen 
50 Operation als nachstes gesetzt ist Diese Veranderung der Kennziffer zum nachsten Schritt wurde vom Steue- 
rungscomputer der Verzahnmaschine des Ietzten Schrittes vorgenommen. Alle zuletzt veranderten Kennziffern 
sind in den Tabellen jewefls fett gedruckt Die verwendete Laufprimiiaschine ist ein Bestandteil der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung. Die Systemdiskette liefert der l^ufprufmaschine die Regeimatrix als Steuerdatensatz 
und alle Einstell- und PrOfdaten. 

55 



60 



65 
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Tabelle 3 

Lauf- und Tragbildprufung von Ritzel undTellerrad 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nan 

fieri 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


Hirten 
Tellerrad 


Hartfein- 
RHze! 


Hartfein- 

UCCUUt 

Tellerrad 


Fertig- 

nrfifi inn 
y/i uiui <y 


Voriger 
Sehritt 


N3chster 
Sehritt 


Bearbertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeft 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


- 


- 


LaufprOfung 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Lautprttf 


1 




0 


0 




1 


1 






3-D - Messung 


0 




1 


1 




1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


1 




1 


1 




1 


0 






Auswertung 


1 




1 


1 




1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


0 




0 


0 


0 


0 


0 






Kofr.-AdfBsse 


1 




1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Sehritt 


1 




0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 1 




Nachster Schr. 


1 




0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 2 



Um dem Bedienpersonal die Vorgabe des nachsten Schrittes mat zuteilen, wird vora Systemrechner vor 
Beginn der Verzahnungsentwicklung ein vorlaufiger Arbeitsplan ausgedruckt Nach jedem Sehritt einer jeden 
Operation kann die Systemdiskette in einen beliebigen Systemrechner eingelesen werden, um einen aktualisier- 
ten Arbeitsplan, der insbesondere die Information fiber den nachsten Sehritt lief ert, auszudrucken. 

3. Nach der LaufprOfung der weichen Zahnrader wird der nachste aktivierte Sehritt, "Auswertung" vom 
Steuerungscomputer der l^ufprfifmaschine gesetzt Die Regelmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt Korrekturvor- 
gaben sind Tragbildlage, -form und -grSBe, Verlagerungscharakteristik und eine Achskonfiguration fur ein 
gerSuschoptimiertes Abrollen (mit akustischen Kennwerten). Gewisse, intuitive Korrekturvorschlage (z. B. 
Tragbildlage und -form) konnen in einem Auswerteformular des Arbeitsplanes festgehalten und bei der Auswer- 
tung verwendet werden. Der Systemrechner ist ein beliebiger Personalcomputer, der die entsprechenden 
Co mputerprogramme zur Auswertung, Korrektur und Steuerung des erfindungsgemaBen Verfahrens gespei- 
chert hat oder fiber eine Datenfernleitung auf Programme zugreift, die an einem zentralen Ort abgespeichert 
sind. Es ist von Vorteil eine Fabrikationsanlage zur Verzahnungsentwicklung mit mehreren Systemrechnern 
auszustatten. 
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TabeUe4 

Korrekturberechnung fur das weiche Ritzel 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Kitzei 


Verzah- 
nen 
Teflerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
TeBerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfefn- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Ncichster 
Schritt 


p a — i— _ a, 

Bearoertung 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


0 


Daten Bearbert 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


1 


- 


- 


LaufprOfung 


1 




0 


0 


3 


1 


1 


1 


0 


Daten LaufnrQf 


1 






u 






1 






3-D - Messung 


0 




1 


1 






0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


1 




1 


1 






0 






Auswertung 


1 




1 


1 






1 


0 


1 


Korrekturstand 


0 




o I 


0 


0 


0 


0 






Korr - Adresse 


1 




1 ; 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 




0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 2 




NSchster Schr. 


1 




0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 3 



4 Der S^temrechner heBt die Regelmatrix, sowie die Korrekturvorgaben und alle gespeicherten Datenbe- 
stande em. Der verwendete Personalcomputer ist Bestandteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Die Regel- 
matnx ist nach der Korrekturberechnung auf das erneute Schneiden eines Ritzels eingesteUt (Tabelle 51 Der 
Systemrechner hat emen neuen Datenstand f Or die Ritzeibearbeitung errechnet und den Zahier hierfflr von 1 auf 
2 verandert Die Kennziffer "Korrekturstand- wurde fur das Ritzel von O auf 1 gesetzt Der Datenstand der 
l^u^rQfeinnchtung wurde fur Ritzel und Teflerrad von 1 auf 2 verandert, da beide miteinander abgeroilt 
werden. Ebenfalls der Datenstand zur Koordinatenmessung "Meisterrad Nr." wurde fttr das Ritzel be! den 
Operationen Verzahnen, Harten und Hartfeinbearbeiten von 1 auf 2 verandert, da durch die Korrektur des 
kette abge^etchert. ^ ^ Di * errechneten neuen Oatenstande wurden auf der Systemdis- 

TabeUeS 
Korrigiertes Ritzel schneiden 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Teflerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbe'rtung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbert 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprQtung 


1 


1 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten Laufprtif 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


2 


1 


2 


1 


2 




0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 I 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 3 




NachsterSchr. 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 4 
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Das Verandern der Kennziffern und Zahler in den ersten sieben Spalten und der ersten neun Zeilen der 
Regelmatrix 1st dem Systemrechner vorbehalten. Nur die Kenner der letzten zwei Spalten und der letzten zwei 
Zeilen werden von alien beteiligen Maschinen, PrQfeinrichtungen und vom Systemrechner zum nachsten Schritt 
vorbereitet 

5. Die Verzahnmaschine Qbernimmt ihre geanderten Einstelldaten vom entsprechenden Datensatz der Sy- 
stemdiskette. Nach dem Schneien des korrigierten Ritzels wird der Kenner fur den nachsten Schritt vom 
Steuerungsrechner der Ritzeischneidmaschine auf die Laufprflfung eingestellt Tabelle 3 zeigt die Regelmatrix 
fur diesen Faii Prufkriterien auf der Laufprufmaschine sind stets die Tragbildlage und -form, die Verlagerungs- 
charakteristik der Tragbilder bei Veranderung der Achslagen und die Schallpegel als Funktion der Tragbildla- 
gen (akustische Kennwerte). 

Tabelle 6 
Zweite Lauf- und Tragbildprufung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Teflerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


Fertig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbemjng 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprQfung 


1 


1 


0 


0 


1 




1 


0 


1 


Daten LaufjarOf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


2 


1 


2 


1 


2 




0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Kon*.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 4 




Nachster Schr. 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 5 



10 



15 



20 



30 



35 



6. Die Laufprflfmaschine aktualisiert ihre Einstell- und Prufdaten durch Einlesen des entsprechenden Daten- 
satzes von der Systemdiskette. Nach der Laufprfifung stellt der Steueningscomputer der Prufmaschine die 
Regelmatrix aufeine weitere Korrekturberechnung fAuswertung") ein. Das aktuelle Aussehen der Regelmatrix 
ist in Tabelle 7 gezeigt 
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Tabelle7 
Zweite Korrekturberechnung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
. nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


Hasten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfeirv 
bearb. 

1 CIICI 1 flu 


Fertig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbertung 


1 


1 


1 


1 






i 


A 
U 




Daten Bearbert 


2 


1 


1 


1 


«f 




i 






LaufprOfung 


1 


1 


0 


0 




1 


i 


1 


U 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Mersterrad Nr. 


2 


1 


2 


1 


2 




0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Konr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 ! 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 5 




NdchsterSchr. 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 6 



7. Die zweite Korrekturberechnung am Systemrechner lieferte als Resultat, daB keine weitere Korrektur der 
a i Ve r?lL nUn I erforderiich ist Der Systemrechner hat nun "3-D-Messung" in der Regelmatrix aktiviert 
und als nSchsten Schritt gesetzt TabeUe 8 zeigt das aktueUe Aussehen der Regelmatrix. 

Tabelle8 

Koordinatenmessung des in der Laufprflfung fur gut befundenen Weichradsatzes 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hasten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfekv 
bearb. 
Ritzel 


Hartfe&i- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 




1 


1 


1 




1 


0 


0 


Daten Bearbeft 


2 




1 


1 


1 




1 






LaufjprQfung 


1 




0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 




0 


0 


1 




1 






3-D * Messung 


1 




1 


1 


1 




0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


2 




2 


1 


2 




0 






Auswertung 


1 




1 


1 


1 




1 I 


1 


0 


Korrekturstand 


t 




0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 




1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 




0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 6 




NSchster Schr. 


1 




0 


0 


0 


0 


0 




Nr.7 



8. Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates ubertragt von der Systemdiskette die aktueUen 
Meisterrtder als Datenfiles in seinen internen Speicherbereich. Urn die Ergebnisdaten der Koordinatenmessung 
auszuwerten, stellt der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates die Regelmatrix im nachsten Schritt 
auf erne Auswertung ein. Die entsprechende Regelmatrix zeigt TabeUe 9. Das verwendete KoordinatenmeBge- 
nlt ist era Bestandteil der erflndungsgemfiBen Vorrichtung. 
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Tabelle9 

Auswertung der Koordinatenmessung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rftze! 


Verzah- 

nen 
Teflenrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfeln- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfeln- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prGfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


o 


A 

w 


Daten Bearbeit 


! 2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprGfung 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


1 


0 


Melstenrad Nr. 


2 


1 


2 


1 


2 




0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 7 




NSchster Schr. 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 8 



Die Meflresultate werden nicht zur Korrektur verwendet, sondern dokumentieren den Istzustand der guten 
Weichzahnrader. Da der Istzustand stets von der theoretischen Berechnung abweicht, hier jedoch mit dem 
erwGnschten Sollzustand ubereinstimmt, wird der Istzustand als neues Meisterrad Nr. 3 fur das Ritzel und 
Meisterrad Nr. 2 fur das Tellerrad definiert Der Datenstand der Meisterrader andert sich beim Ritzel dadurch 
von 2 auf 3, beim Tellerrad von 1 auf 2, was bei den Operationen Verzahnen, Harten und Hartfeinbearbeiten 
eingetragen wird. 

9. Der Systemrechner stelit als n3chster Schritt die Operation Harten von Ritzel und Tellerrad ein.Tabelle 10 
zeigt die neue Regelmatrix. Der Begriff "Harten" wird hier stellvertretend fur eine beliebige Warmebehandlung 
verwendet. Die Harteanlage ist ein Bestandteil der erflndungsgemaBen Vorrichtung. 

TabeUe 10 

Harten von Ritzel und Tellerrad 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


Hdrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prijfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprQfung 


1 


1 


0 


0 


' 1 




1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


3 


2 


3 


2 


3 


2 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr,- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 . 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 8 




NSchster Schr. 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 




Nr. 9 
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10. Da es sich bei der Harteanlage nicht urn eine numerisch gesteuerte Wcrkzeugmascfaine handelt, wird die 
Systemdiskette nach dem das Harten erfolgt 1st, am Systemrechner auf den nachsten Schritt vorbereitet Tabelle 
1 1 zeigt dies mit Harten von Ritzel und Tellerrad als letzter Schritt und 3-D-Messung von Ritzei und Tellerrad 
als nachster Schritt 

Tabeile 1 1 

Koordinatenmessung von Ritzel und Tellerrad nach dem Harten 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertfg- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbertuna 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Oaten Bearbeit 


2 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprQfung 


1 


1 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Oaten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


3 


2 


3 


2 


3 


2 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


o. 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


1 


0 


0 * 


. o 


Nr. 9 




Nachster Schr. 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 




Nr. 10 



35 11. Die Verzuge bzw. Flankenformveranderungen durch das Harten werden die Eigenschaften des weichopti- 
mierten Radsatzes nachteilig verandern. Die Messung der zuietzt verzahnten Radpaarung hatte auch den 
Zweck, den genauen Vergleich der Flankengeometrie weich — hart zu enndglichen. Die Auswertung am 
Systemrechner nach Tabelle 12 berechnet aus dem systematischen Anteil der Harteverz0ge eine Vorhaltekor- 
rektur fur die Weichverzahnung. Da die Kennziffer der Korrekturadressen auf 1 fur Ritzel steht werden die 

40 Verzuge von Ritzel und Tellerrad beide rechnerisch auf das Ritzel bezogen, wodurch zur Kompensation aller 
Harteverzflge nur die Vorkorrektur des weichen Ritzels ndtig wird. Das Umrechnen der Korrekturen ist 
prinzipiell mdglich und liefert bei nicht zu groBen HarteverzQgen nahezu das gleiche Ergebnis, wie eine 
Korrektur von Ritzel und Tellerrad. Werden groBe Harteverzflge erwartet, dann kann bei der Vorbereitung der 
Regelmatrix fur das Tellerrad die Korrekturadresse 2 (also Tellerrad) gewahlt werden. 
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Tabelle 12 

Auswertung der Koordinatenmessung nach dem Harten 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rteel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


HSrten 
Teflerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


a rht»Hi mil 
Deal uciuji ly 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


0 


l^aicii Dcoiucii 


2 




1 


1 


1 


1 


1 






LaufprOfung 


1 


1 


0 


0 


1 


1 • 


1 


0 


0 


Daten Laufpruf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


3 


2 


3 


2 


3 


2 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


Nr. 10 




Nachster Schr. 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 




Nr. 11 



12. Die Regelmatrix, wie sie auf das Schneiden eines vorkorrigierten Ritzels vorbereitet ist, zeigt Tabelle 13. 
Der Datenstand fur das Ritzelverzahnen hat sich von 2 auf 3 verandert. Das Meisterrad zura Ritzelverzahnen 
wurde von 3 auf 4 verandert. FOr'die Harteoperation andern sich die Meisterrader fQr Ritzel und Tellerrad 
ebenfalls, wobei das existierende gehartete Tellerrad zum Meisterrad definiert wurde, indem alle Abweichungen 
durch ein geandertes Ritzel kompensiert werden. Ais Ritzel — Meisterrad wird das korrigierte Ritzel, unter 
BerQcksichtigung der HarteverzOge, definiert. Die Meisterrader der Hartfeinbearbeitungsoperationen werden 
ebenfalls ausgetauscht (hochzahlen der beiden KennziffernX Sie entsprechen damit wieder den Meisterradern 
nach dem Harten. In einem Dialog am Systemrechner kann der Bediener eingeben, daB fur das vorkorrigierte 
Ritzel keine Tragbildprafung und keine 3-D-Messung mehr erfolgen solL Die entsprechenden Kennziffern 
werden auf 0 eingestellt. In diesem Falle wird auch die Auswertung rait der Kennziffer 0 abgeschaltet. 

Tabelle 13 

Verzahnen eines vorkorrigierten Ritzels 



Rege!- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rteel 


Verzah- 
nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


HSrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rteel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
pruning 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearfaeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


-1 


Daten Bearbett 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 I 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


1 


0 


0 


0 


Nr. 11 




Nachster Schr. 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




Nr. 12 
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13. Der Steuerungscomputer der Verzahnmaschine bezieht seine neuen Einstelldaten zum Schneiden eines 
vorkorrigierten Ritzels von der Systemdiskette und bereitet die Regelmatrix auf ein erneutes Harten des Ritzeis 
vor, wie sie in Tabelle 14 abgebildet ist 

Tabelle 14 

Erneutes Harten des vorkorrigierten Ritzeis 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzei 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 

ucdi *J» 

Ritzei 


Hartfein- 
Tellerrad 


Fertig- 

nrftfi inn 
|jiuiui ly 


Voriger 


Nachster 

Snhrift 

WW 11 IIX 


Bearbehung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


Daten Bearfaeit 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertuno 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekfeurstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Nr. 12 




Nachster Schr. 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 13 



14. Anstelle der Harteanlage Cbernimmt der Systemrechner nach dem Harten die Vorbereitung der Regelma- 
trix fQr den nachsten Schritt, die Koordinatenmessung des vorkorrigierten, geharteten Ritzeis, gegen Meisterrad 
(Operation Harten) Nr. 4. Tabelle 15 zeigt die entsprechende Einstellungder Regelmatrix. 

Tabelle 15 

Koordinatenmessung des neu geharteten Ritzeis 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
TeBerrad 


Harten 
Rrtzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearfo. 
Ritzei 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






l^ulprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswerfung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Koirokturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 . 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


Nr. 13 




NSchster Schr. 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 14 



15. Das KoordinatenmeBgerat bezieht das neue ,, Weichmeiste^rad ,, Nr. 4 durch Einlesen des entsprechenden 
Datenfiles der Systemdiskette. Die Regelmatrix wird vom Steuerungsrechner des KoordinatenmeBgerates auf 

14 
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Auswertung dieser Messung am Systenirechner (Tabelle 16) eingestellt 

Tabelle 16 

Auswertung der Koordinatenmessung des Ritzels am Systemrechner 



Kegel- 
Matrix 

1 VI Oil 1^ 


nen 
RHze! 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Hdrten 

1 lul *&« I 

Ritze! 


Harten 

V lul t w 1 m 

Tellerrad 


Hartfein- 
bearb, 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


N3chster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 




i 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-0 - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Kon\- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


0 


0 


o • 


0 


Nr. 14 




NachsterSchr. 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 




Nr. 15 



16. Da im vorliegenden Beispie! keine weitere Korrektur erforderlich ist, wird die Regelmatrix nach der 
Auswertung auf die nachste Operation, das Hartfeinbearbeiten von Ritzel und Tellerrad, eingestellt (Tabelle 17).' 
Als Fcinbearbeitungsverfahren kommen Lappen, Schleifen oder Honen in Betracht In diesera Beispiel wurde 
Schleifen als Feinbearbeitung gewahll Falls in einer Entwickiungsanlage mehrere Feinbearbeitungsverfahren 
parallel angewandt werden, ist es sinnvoll, die Regelmatrix zu erweitern und alle relevanten Feinbearbeitungs- 
verfahren getrennt auszuweisen. 

Tabelle 17 

Hartfeinbearbeiten von Ritzel und Tellerrad 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


Hasten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferfig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 




1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 




1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 




1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 




1 






3-D «- Messung 


0 


0 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 * 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


1 


0 


0 


0 


0 


Nr. 15 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 




Nr. 16 
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17. Das SchJeifen von Ritzei und Tellerrad kann parallel auf verschiedenen Maschinen erfolgen. Die verwen- 
dete Kegelradschleifmaschine ist ein Bestandteil der erfindungsgemSBen Vorrichtung. Der Steuerungscomputer 
der Schleifmaschine liest aile erforderlichen Daten von der Systemdiskette und stellt die Regelmatrix nach 
erfolgtem Schleifen auf den nachsten Schritt, die Koordinatenmessung von Ritzei bzw. Tellerrad, ein. 1m 
Unterschied zu den Weichoperationen erfolgt nach der Hartbearbeitung normalerweise zuerst die Koordina- 
tenmessung, anschlieBend entsprechende Korrekturschritte und danach als abschlieBender Test die Laufprtlfung 
(wenn beide Kennziffern aktiviert sind). Diese Prufstrategie kann vom Bediener bei der Erstellung der System- 
diskette auch geSndert werden. Die Regelmatrix nach dem Schleifen ist in Tabelle 18 dargestellL 

Tabelle 18 

Koordinatenmessung der geschliffenen Zahnradpaarung 



Regel- 
Matrlx 


Verzah- 
nen 
Ritzei 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzei 


HSrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzei 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D -Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 " 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


Nr. 16 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 




Nr. 17 



15 
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18. Die Koordinatenmessung erfolgte gegen die Meisterrader der Hartfeinbearbeitungsoperation Nr. 4 fftr 
40 Ritzei und Nr. 3 f ttr Tellerrad, die als Datenfiles von der Systemdiskette zum KoordinatenmeBgerat abertragen 
wurden. Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates stellt nach erfolgter Messung von Ritzei und 
Tellerrad die Regelmatrix, wie in Tabelle 19 gezeigt, auf die Auswertung der Messung ein. Die Abweichungswer- 
te wurden nach erfolgter Messung auf die Systemdiskette Gbertragen. 
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Tabelle 19 

Auswertung der Koordinatenrnessung nach dem Schleif en 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rrtzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


HSrten 
Rrtzel 


HSrten 
Teflerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rrtzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


Fertig- 
prufung 


Voriger 
Schritt 


Nichster 
Schritt 


Bparhertuno 


1 


1 


1 


1 


1 


1 . 


1 


0 


0 


Daten Rearfoeit 


3 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






LaufprOfting 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriner Schritt 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 


Nr. 17 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


0 




Nr. 18 



19. Der Systemrechner stellt bei der Auswertung in diesem Beispiel Abweicbungen an Ritzel und Tellerrad 
fest, die nicht akzeptabel sind Da die Kennziffer der Korrekturadresse fur die Operarion Hartfeinbearbeitung 
beim Ritzel auf 1 und beim Tellerrad auf 2 eingestellt ist, werden die Ritzelabweichungen am Ritzel und die 
Tellerradabweichungen am Tellerrad korrigiert Die Kennziffern des Korrekturstandes andern sich bei der 
Hartfeinbearbeitungsoperation fur Ritzel und Tellerrad von 0 auf 1, die Kennziffern fur den "Datenstand 
Bearbeitung" andern sich von 1 auf 2. Neue Maschinensteuerdaten werden auf der Systemdiskette abgespei- 
chert Die Regelmatrix wird auf ein erneutes Schleif en eines korrigierten Ritzels und etnes korrigierten Tellerra- 
des eingestellt (Tabelle 20). Die MeisterrSder haben sich nach der letzten Korrektur nicht geandert, die den Sinn 
hatte die momentan gOltigen Meisterrader der Operation Schleifen besser anzunahern. 

Tabelle 20 

Erneutes Schleifen eines korrigierten Ritzels und eines korrigierten Tellerrades 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


Hdrten 
Rrtzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


BearbeHung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearbelt 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LautprOfung 


0 


0 


0 


0 






1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 






1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


0 


o i 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 






0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 






1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 






0 






Korr,- Adresse 


1 


1 


1 


1 






3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 






0 


Nr. 18 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 






0 




Nr. 19 
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20. Die Steuerungscomputer der Schleifmaschinen fur die Ritzel- und Tellerradbearbeitung lesen von der 
Systemdiskette ihre geanderten Einstelldaten und stellen jeweils nach der Bearbeitungsoperation die Kennzif- 
fern fur den nachsten Schritt, die Messung auf dem KoordinatenmeBgerat, ein. 

Tabelle21 



Zweite Koordinatenmessung der geschliffenen Zahnradpaarung 



Regei- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


Hdrten 
Ritzel 


HSrten 
Telierrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Telierrad 


Fertig- 
nrflfijnn 


Voriger 
Schritt 

WW If ILL 


NSchster 
Schr i It 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 






1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 






1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


0 


1 


Mefsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 






0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 






1 


0 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 






0 






Kon\- Adresse 


1 


1 


1 


1 






3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 






0 


Nr. 19 




N§chster Schr. 


0 


0 


0 


0 






0 




Nr. 20 



21. Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates Qbertragt die gemessenen Abweichungen zwischen 
dem Hartfein - Meisterrad Nr. 3 des Ritzels und Nr. 1 des Tellerrades auf die Systemdiskette und stellt die 
Regelmatrix auf eine Auswertung der Resultate ein. 

TabeUe22 

Auswertung der zweiten Koordinatenmessung der geschliffenen Zahnradpaarung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Teflerrad 


Harten 
Ritzel 


Hdrten 
Telierrad 


Hdulfein* 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Telierrad 


Ferfig- 
prfltung 


Voriger 
Schritt 


Ndchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






Lautprdfung 


0 


0 


0 


0 






1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 






1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


1 


0 


Meteterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 






0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 






1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 






0 






Korr> Adresse 


1 


1 


1 


1 






3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 






0 


Nr. 20 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 






0 




Nr. 21 



22. Nach dem Einlesen der Flankenabweichungen der letzten Koordinatenmessung von der Systemdiskette 
durch den Systemrechner, wird festgestellt, daB keine weitere Korrektur mehr notwendig ist Der Systemrech- 



18 



DE 43 42 648 Al 

ner stellt daraufhin den nachsten Schritt, das LaufprOfen der geschliffenen Zahnradpaarung, em. Die Laufpril- 
fung hat in diesem Stadium der Bearbeitung den Sinn, Tragbildform und -lage, das Verhalten mit verlagerten 
Achsen, sowie die Abrollgerausche der geharteten und feinbearbeiteten Zahnrader zu ermitteln. Auf der 
Systemdiskette besteht die MOglichkeit Erkenntnisse von ahnlichen, bekannten Verzahnungen in Form von 
Grenzwerten fUrTragbildlagen und SchalJpegel zu speichern und als Kxiterium fur die Auswertung der Lauf pru- 
ning heranzuziehen. Die LaufprOfung der geschliffenen Zahnradpaarung kann in Erganzung oder alternativ zur 
Fertigprflfung in einem Testfahrzeug erfolgen. 

Tabelle23 

Lauf prufung der geschliffenen Zahnradpaarung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritze! 


Verzah- 

nen 
Teilerrad 


HSrten 
Rrtzel 


Harten 
Teilerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teilerrad 


Ferfig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 • 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 




1 


1 


0 


1 


Daten Laufprflf 


2 


2 


0 


0 




1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 




1 . 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 




1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Voriger Schritt 


. 0 


0 


0 


0 




1 


0 


Nr. 21 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 




1 


0 




Nr. 22 



23. Der Steuerungscomputer der Laufprflfmaschine liest von der Systemdiskette seine Einstell- und PrOfdaten 
ein und speichert nach der Prufung die Resultate auf der Systemdiskette, AnschlieBend bereitet er die Regelma- 
trix durch Setzen der Kennziffer fur die Auswertung auf den nachsten Schritt vor (Tabelle 24). Der Bediener der 
Laufprflfmaschine hat die Moglichkeit subjektive Bewertungsangaben und Tragbildabzuge zusammen mit der 
Systemdiskette und dem Arbeitspian zur Auswertung weiterzugeben. Dadurch kann der Dialog am Systemrech- 
ner und die Vorgaben des nachsten Schrittes positiv beeinfluBt werdea Die Eingabedateien der LaufprOfung 
feinbearbeiteter Zahnrader konnen so eingestellt werden, daB auch hier — wie bei der Weichoptimierung — 
Achsverschiebungen und akustische Kennwerte ffir eine eventuelle Optimierung ermittelt werden. Dies ist 
insbesondere dann sinnvoll, wenn keine anschlieBende Fertigprufung in einem Testfahrzeug erfolgen solL 
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Tabelle24 

Auswertung der LaufprQf ung der geschliffenen Zahnradpaarung 



5 


Kegei- 
Matrix 


nen 
Ritzel 


verzanr 

nen 
Teflerrad 


Marfan 

narxen 
Ritzel 


nanen 
Tenerrad 


naruein- 
bearb. 
Ritzel 


narnein- 
bearb. 
Tellerrad 


rerng- 
prflfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


10 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearfoeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 


- 


- 




LaufprGfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


15 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 






1 








3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 






0 


0 


0 




Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 






0 






20 


Auswertung 


0 


0 


1 


1 






1 


0 


1 




Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 






0 








Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 






3 






25 


Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 






0 


Nr. 22 






Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 






0 




Nr. 23 



30 24. Die Auswertung am Systemrechner greift auf die Ergebnisdaten der Laufprflfung zu, die teilweise auf der 
Systemdiskette gespeichert sind und teilweise vom Bediener im Dialog eingegeben werden. Als Vergleichskrite- 
rium dienen Grenzwerte von Tragbildverhalten und Frequenzpegeln bekannter, bereits hergestellter Getriebe, 
sowie die subjektive Beurteilung der Laufprflfung. Falls kein zufriedenstellendes Ergebnis vorUegt, muB mit 
geanderten Daten z. B. die Operation Schleifendes Ritzels mit anschliefiender Koordinatenmessung, Korrektur 

35 erneuter Koordinatenmessung bis zur Laufprflfung wiederholt werden. Hier wird von einem Ergebnis innerhalb 
der Toleranzen ausgegangen. Fflr eine allgemeine Anwendung des Kegelradgetriebes endet der HerstellprozeB 
der Musterverzabnung an dieser Stelle. Fur eine Anwendung im Automobilbau ist eine Fertigprflfung mit realen 
Bedingungen erforderlich. Der Systemrechner bereitet daber die Regelmatrix, wie in Tabelle 25 gezeigt, auf den 
n&chsten Schritt, die Fertigprflfung der Zahnradpaarung in einem Testfahrzeug, vor. 

40 

TabeUe25 



Fertigprflfung in einem Testfahrzeug 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


Fertig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


NSchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearb eft 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






Laufprflfung 


0 


0 


0 


0 




1 


1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 




1 


1 






3-D -Messung 


0 


0 


1 


1 




1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 




1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 




1 


0 


Nr. 23 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 24 
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25. Itn Testfahrzeug werden subjektive Bewertungen vom Testfahrer, sowie objektive Messungen des Kor- 
perschalls vorgenommen. Zur UnterstQtzung der subjektiven Bewertung sieht der Arbeitsplan eine Tabelle fur 
handschriftliche Eintrage vor. Zur UnterstQtzung der Messungen liest ein Analysecomputer Daten von der 
Systemdiskette ein. Das Testfahrzeug 1st ein Bestandtei! der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Nach erfolgter 
Testfahrt speichert der Analysecomputer die MeBergebnisse in Form von akustischen Kennwerten auf die 
Systemdiskette und bereitet die Regelmatrix auf den nachsten Schritt, die Auswertung der Fertigprufung, vor 
(Tabelle 26). 

Tabelle 26 



Auswertung der Fertigprufung 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
TeOerrad 


Harten 
Ritzel 


Marten 
Tellerrad 


nanrein- 
bearb. 
Ritzel 


nanreui- 
bearb. 
Tellerrad 


renig- 
prQfung 


\/nnnor 

vonyer 
Schritt 


Kl^i solictor 

Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 - 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


t 


0 


1 


1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr. 24 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 25 



26. Zur Auswertung liest der Systemrechner die Resultate der FertigprOfung ein und erfragt im Dialog beim 
Bediener die schriftlich festgehaltenen Bewertungen. Da das Gesamtresultat nicht zufriedenstellt, schlagt der 
Systemrechner eine spezifische Vergleichsprfifung an der l^ufprufmaschine vor. Diese PrQfung besteht erstens 
aus einer Referenzsuche, in der die LaufprQfmaschine etwas geanderte Achslagen ermittelt, die auf gtetche 
signifikante Frequenzpegel wie im Testfahrzeug fuhren. lm zweiten Teil der Prufung soil die Laufprflfmaschine 
durch erneutes VerSndern der Achslagen eine optimale Position finden, in der die kritischen Frequenzpegel auf 
akzeptable Werte abgenommen haben. Diese Stellung soil moglichst nahe bei der theoretischen "Null-Einstel- 
lung" liegen. Der Systemrechner speichert die entsprechenden Daten auf der Systemdiskette ab und bereitet die 
Regelmatrix, wie in Tabelle 27 gezeigt, auf den nSchsten Schritt, die Laufprtifung, vor. 
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Tabelle 27 
LaufprGfung nach der FertigprOf ung 



Regel- 
iwiauix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzan- 

nen 
TeHerrad 


Hdrten 
Ritzel 


Hasten 
TeOenrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 


NSchster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Oaten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 


- 


- 


Laufprtfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Laufpruf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertunq 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korre kturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


1 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr. 25 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


.0 


0 


0 


1 




Nr. 26 



« I- ^"^rOfmaschine hest von der Systemdiskette die erforderlichen Steuerdaten ein und sucht z.B. 
iteraov die iin Fahreeug relevante gerauschkritische Achslage bei entsprechender gerSuschkritischer PrQfdreh- 
zaW und PrOflast Aus der gef undenen Position werden die Pegel der Vibrationen als akustische Kennwerte 
aufbereitet. AnschheBend erfolgt das Suchen eines Optimums in der Nahe der "Null-Achslage". FOr Schub- und 
Zugflanken muB dieser Test getrennt erfolgen, was zwei unterschiedliche Differenzvektoren lief ert Differenz- 
vektoren und akustische Kennwerte werden als Resultat auf der Systemdiskette abgespeichert. Der Steuerungs- 
computer der LatfprWmaschine bereitet die Regelmatrix auf den nSchsten Schritt, die Auswertung der Resulte- 
te, vor. Das Ergebms ist in Tabelle 28 dargestellt 

Tabelle 28 

Auswertung der Laufprfif ungsoptimierung 



Regel- 
Matrix 


nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
TeHerrad 


Harten 
Ritzel 


HSrten 
TeHerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


* Fertig- 
prOfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeftung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprOfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 . 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korre kturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


1 


0 






Koit.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr. 26 




NSchster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 27 
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28. Die gefundenen Differenzen der Achsvektoren kdnnen bei der Auswertung am Systemrechner mit umge- 
kehrtem Vorzeichen in korrigierte Maschineneinstelldaten des Rhzel- und/oder Telierradschleifens umgerech- 
net werdea Diese haben zur Folge, daB die korrigierten Zahnrader in der fUr das Fahrzeug relevanten gerausch- 
kritischen Achslage ebenso akzeptabel laufen wie vor der Korrektur in der optimalen Achslage (die fflr das 
Fahrzeug nicht relevant ist). Je nach Art und GroBe der akustischen Kennwerte kann der Systemrechner z. B. 5 
auch eine gezielte EingriffsstoBreduzienmg durch Modifikation der Flankenformen anhand des Differenzvek- 
tors errechnen, die ebenfalls durch Schleifen reaiisiert werden kann. Der Systemrechner schlagt in diesem 
Beispiel eine KLorrektur am Tellerrad vor, die durch erneutes Schleifen mit geanderten Einstelldaten erfolgen 
kann. In Anbetracht der speziellen Freiheitsgrade moderner Tellerradschleifverfahren ist dieser Vorschlag 
realistisch. Der Systemrechner speichert neue Maschineneinstel!daten auf die Systemdiskette und bereitet die 10 
Regelmatrix auf den nachsten Schritt, das Korrekturschleifen des Tellerrades, vor (Tabelle 29). Durch diese 
Vorgabe einer neuen Tellerradflankenform andera sich alle in der Regelmatrix vorhandenen Tellerrader (Kenn- 
ziffern wurden urn 1 erhdht). Der Korrekturstand des Telle rradschJeif ens andert sich von 1 auf 2, der "Daten- 
stand Bearbeitung" andert sich von 2 auf 3. 
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Tabelle 29 
Schleifen eines korrigierten Tellerrades 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Rftzel 


Verzah- 

nen 
TeUerrad 


Harten 
Ritze! 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rftzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prOfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 






LaufprOftjng 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufjprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Mefeterrad Nr. 


4 


3 


4 


4 


4 


4 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schrftt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 27 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 ! 




Nr. 28 



29. Durch das VerSndern aller gespeicherten Tellerrad-Meisterrader wurde, ohne den geringsten Aufwand, 45 
der effiziente groBe Regelkreis (nachfolgend im Ausfuhmngsbeispiel zu Fig. 1 beschrieben) aktiviert. Jedes 
anschlieBend hergestellte Tellerrad hat automatisch nach dem Schneiden und darauffolgenden Harten eine 
optimalere Flankenfonn im Hinblick auf das Schleifen. Das Ergebnis ist eine gleichmaBigere Werkstoffzugabe, 
die gflnstiger abgeschliffen werden kann und grdOere Werkzeugstandzeiten liefert. ErfindungsgemaB kdnnen 
jedoch auch alle bereits geharteten Tellerrader mit der ursprOnglichen Flankenfonn zum Schleifen verwendet 50 
werden. Nachdem das Schleifen eines korrigierten Tellerrades erfolgt ist, bereitet der Steuerungscomputer der 
Schleifmaschine die Regelmatrix auf den nachsten Schritt, das Vermessen auf dem KoordinatenmeBgerat, vor 
(Tabelle 30). 
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Tabelle30 

Koordinatenmessung des korrigierten Tellerrades 



Regel- 
Matrix 


nen 
Ritzel 


nen 
Teflerrad 


Marfan 

nanen 
Ritzel 


nanen 
Tellerrad 


nartfem- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fern'g- 
prGfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 


- 


- 


LautprOfunq 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten 1 atiforflf 

wami Miuipi ui 


2 




n 


n 
u 


1 


1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


1 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.-Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 28 




Nachster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 




Nr. 29 



3a Die Koordinatenmessung wird gegen das geanderte Meisterrad (Nr. 4) aus der letzten Korrekturberech- 
nung vorgenommen, was vom Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates in Form eines Datensatzes von 
der Systemdiskette eingelesen wird Nach der Messung des Tellerrades speichert der Steuerungscomputer die 
Abweichungen als Datensatz auf der Systemdiskette und stellt die Regelmatrix auf den folgenden Schritt, die 
Auswertung der Messung am Systemrechner, ein, wie es Tabeile 31 zeigt. 

Tabelle31 

Auswertung des MeSresultates am Systemrechner 



Regel- 
Matrix 


Verzah- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


HSrten 
Ritzel 


HSrten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Ferffg- 
prOfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprQf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-D -Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 * 


0 


1 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 ! 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 29 




NS'dister Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 




Nr. 30 



31. Das Schleifresultat und damit die Koordinatenmessung des letzten Schrittes, Ueferte ein gutes Resultat 
Der Systemrechner stellt daher als Ergebnis der Auswertung die Regelmatrix als nachsten Schritt auf die 
erneute FertigprQfung im Testfahrzeug ein, wie es Tabeile 32 zeigt 
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Tabelle32 
Erneutes Fertigpriifen ira Testfahrzeug 



Regel- 
Matrix 


Verzan- 
nen 
Ritzel 


Verzah- 
Tellerrad 


Harten 
Ritzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 

Ucdl Li, 

Tellerrad 


Fertig- 

nritf mn 
jJi u tui ly 


Voriger 

Srhritt 

Owl it tlX 


Nachster 
Schritt 


Bearbeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


1 


Daten Bearbert 


3 


1 


1 


1 


2 


2 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 


1 


1 


1 






3-0 - Messung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


0 


0 


0 


Mefsterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 


4 


3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Korretcturstand 


2 


0 


1 


0 


1 


2 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 


1 


2 


3 






Voriger Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


Nr. 30 




Nichster Schr. 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 31 



Um in jeder Phase der Verzahnungsentwicklung, auch nach Unterbrechungen Qber den letzten Schritt hinaus, 30 
die gesamte Entwicklung zurflckverfolgen zu kdnnen, werden auf der Systemdiskette die Datenbestande der 
Systemmatrizen eines jeden Schrittes abgespeichert A us diesem Datenbestand kann daher jederzeit der bereits 
erwalmte aktualisierte Arbeitsplan abgerufen werden, der dann eine Dokmnentation der bereits erfolgten 
Schritte und ein Plan der noch durchzuf Qhrenden Schritte ist 

32. Der Anaiysecomputer des Testfahrzeugs speichert nach dem Beenden der Testfahrt bzw. der Messungen 35 
die MeBresnltate auf der Systemdiskette ab und stellt die Systemmatrix auf den folgenden Schritt, die Auswer- 
tung der Messungen, ein (Tabelle 33). 

Tabelle33 

40 

Auswertung der Testfahrt am Systemrechner 



Regel- 
Matrix 


Verzafv 
nen 
Ritzel 


Verzah- 

nen 
Tellerrad 


Harten 
Rrtzel 


Harten 
Tellerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Ritzel 


Hartfein- 
bearb. 
Tellerrad 


Fertig- 
prflfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


Bearfoeitung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


Daten Bearbeit 


3 


1 


1 


1 


2 


3 


1 






LaufprQfung 


0 


0 


0 


0 




1 


1 


0 


0 


Daten LaufprOf 


2 


2 


0 


0 




1 


1 






3-D - Messung 


0 


0 


1 


1 




1 


0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


4 


2 


4 


3 




3 


0 






Auswertung 


0 


0 


1 


1 




1 


1 


0 


1 


Korrekturstand 


2 


0 


1 


0 




2 


0 






Korr.- Adresse 


1 


1 


1 


1 




2 


3 






Vorioer Schritt 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Nr. 31 




Ndchster Schn 


0 > 


0 


0 


0 


0 


0 


1 




Nr. 32 
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33. Der Systemrechner ermrttelt nun, daB der Fahrzeugtest zufriedenstellende Ergebnisse Iieferte. Die Ent- 
w.cklung des neuen Radsatzes ist damit abgeschlossen ErfindungsgemaB sind die Entwicklung einer Radpaa- 
rung und die anschl.eBende Senenproduktion v6Uig getrennte Arbeitsabschnitte. So beginnt die ProduK 
bejsp.ekwe^e erst nach dem veibgen AbschluB der Entwicklung mit dem Schneiden der weichen Z?lSer 
SSea V ° P LosgrSBen (z. B. 2e hn Radsatze), bis zu mehreren tausend Production?: 

34. Der Systemrechner erstellt nach AbschluB der Entwicklung eine Produktionsdatei, deren Datenbestand im 
wesenthchen dem zutetzt erarbeiteten Inhalt der Systemdiskltte entspricht Die ProSonS 

kerne Anderung der "Daten Laufprttfung- und der "Meisterrader- mehr. Die Zahler in der ^SeUeTCoSek- 
turstand" werden alle auf Null zurOckgesetzt. Die Zahler der Matrixzeile "Daten Bearbekung-' w^den aEuf 1 
zurQckgesetzt Tabelle 34 zeigt das Aussehen der Produktionsmatrix. Dearoeiiung weraen aue auf 1 

Tabelle34 

Produktionsmatrix fur das Ritzelverzahnen, nach AbschluB einer Verzahnungsentwicklung 



Produktions- 
Matrix 


-nen 
Rftze! 


Veizah- 

nen 
TeUerrad 


Harten 
Rftzel 


Harten 
TeUerrad 


Hartfein- 
bearb. 
Rftze! 


Hartfein- 
bearb. 
Teflerrad 


Ferfig- 
prQfung 


Voriger 
Schritt 


Nachster 
Schritt 


BearfoeHung 


1 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


Oaten Bearbert 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






LaufprGfuna 


1 


1 


0 


0 


1 


1 


1 


0 


0 


Oaten LaufbrOf 


(2) 


W 


w 


(0) 


Ol 


n 


W I 






3-D-Messuna 


1 


1 


1 


1 


1 




0 


0 


0 


Meisterrad Nr. 


w 


P) 


w 


® 


w 


- w 


0 






Auswertung 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


0 


o ■ 


Korrekturstand 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 






Korr.- Adnesse 


1 


1 


1 


1 


i 


2 


3 






Voriger Schritt 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






Napster Schr. 


1 


1 


1 


1 


1 


1 - 


1 







i s t« e ^?^r^- rtfUag ™ d ">-M~W werden beide aktiviert In der nachfolgenden Produktion 
mK^dann mogl.cb, beheb« von emer der be,den Oder von beiden PrQfmethoden gemeinsam Gebrauch zC 

FQr jede der sieben Operationen wird eine eigene Produktionsdiskette erstellt. in deren PmHiilrtinn*™,.*-;, j:„ 
jeweilige Operation durch die Kennziffer 1 bei Bearbeitungfr^brtm? di<^ "B«E*fiSS£S?£ 

SSfl roduknonsdisketten vor dem Start der Produktion identfcch. Die PmduktionsnS in 
Tabelle 34 zeigt dies fflr das Schneiden von Ritzeln. Alle anderen Datenbestande zum Bearbeiten PrQfeTund 

S£*?S? 80 * R ^ P«^^ti°n«fi5kette zum Hartfeinbearbeiten der Pdteelkeine fafor- 
mationen fiber das Wetchverzahnen enthah. Der Systemrechner erlaubt wahrend der Produktion nur 3, 
Ueme Regelkreuie.das^bedeutetRegelkreise mnerhalb« 

^•fi m ^^ e,0 ^ rationen * ota ^ naerrroouKtionsmatnx 
Nachfolgend wird anhand von Zeichnungen em zweites Ausf tthrungsbeispiel der Erfindung erlautert Es zeigt- 
Fig. 1 Die gesamte Vorrichtung in rem schematischer Darsteflung, mit alien datenmaBigen VertoOpfuSIn? 
GemaB Fig. 1 besteht die Vorrichtung zur Durchfuhrung des erftadungsgemaBen Verfahrens aus. 

1. einer Verzahnmaschine 10, 

2. einer Harteanlage zur Warmebehandlung 1 1, 

3. einer Hartfeinbearbeitungsmaschine 12, 

4. einer Fertigprflf einrichtung 13. 

5. einer Einrichtung zum Weichprflfen und -messen 14, 

6. einer Einrichtung zur Hartvermessung 15, 

7. einer Einrichtung zum Messen und LaufprQfen 16 nach der Hartfeinbearbeitung 

8. einer Einrichtung zur Laufprttfung 17 nach der FertigprOfung, 

9. elnem Computer (44) zur Steuerung und Korrekturberechnung, 

10. Verbindungsmittel (24 bis 35) zwischen den Bearbeitungseinrichtungen (10 bis 13), Pruf einrichtungen (14 
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bis 1 7) und dem Systemrechner (44). 

Die Verzahnmaschine 10 besitzt einen Messerkopf 45 zum Schneiden der ZahnlQcken eines Zahnrades 18, 
insbesondere eines bogenverzahnten Kegelrades. Eine solche Verzahnmaschine 10 wird hier als bekannt voraus- 
gesetzt Insbesondere wird als bekannt vorausgesetzt daB Werkzeugmaschinen, ira allgemeinen und im beson- 
deren auch Verzahnmaschinen, numerisch steuerbar sind und zu diesem Zweck rait einem Steuerungscomputer 
ausgestattet sind. Der Steuerurigscoraputer der Verzahnmaschine 10 liest alle Daten, die zur Einstellung und fur 
den kinematischen Ablauf des Schneideprozesses erforderlich sind aus einer Datei 24. Insbesondere liest der 
Steuerungscomputer aus der Datei 24 auch die Regelmatrix ein und bearbeitet das Kegelrad 18 nur, wenn die 
entsprechende Kennziffer der Regelmatrix das Schneiden des Kegelrades 18 freigibt Die Regelmatrix wird 
erfindungsgemaB nach der Bearbeitung auf den nachsten Schritt vorbereitet und vom Steuerungscomputer in 
eine Datei 25 gespeichert 

Die Harteanlage 11 zur Warmebehandlung, wie beispielsweise Einsatzhartung eines Zahnrades 19, wird als 
bekannt vorausgesetzt. 

Die Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 ist eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum Lappen, Honen 
oder Schleifen eines Zahnrades 18 mittels eines Werkzeuges 49, beispielsweise eine Schleifscheibe oder ein 
Honrad Auch hier wird eine Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 als bekannt vorausgesetzt Der Steuerungscom- 
puter der Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 liest alle Daten die zur Einrichtung und fur den kinematischen 
Ablauf des Feinbearbeitungsprozesses erforderlich sind, aus einer Datei 30. Insbesondere liest der Steuerungs- 
computer aus der Datei 30 auch die Regelmatrix ein und bearbeitet das Zahnrad 18 nur, wenn die entsprechende 
Kennziffer der Regelmatrix die Feinbearbeitung des Zahnrades 18 freigibt Die Regelmatrix wird erfindungsge- 
maB nach der Bearbeitung auf den nachsten Schritt vorbereitet und vom Steuerungscomputer in eine Datei 31 
gespeichert 

Die Fertigprufeinrichtung besteht aus einem Testfahrzeug 20, das mit einer nicht dargestellten Gerausch- 
oder Kdrpersehail-MeB- und Analyseeinrichtung ausgestattet ist Das Testfahrzeug ist ein serienmaBiges Auto- 
mobil oder ein Prototype in dem das Zahnrad 18 (Ritzel) und das Tellerrad 19 zur Fertigprufung eingebaut sind. 
Testfahrzeug und MeB- und Analyseeinrichtung werden als bekannt vorausgesetzt Spezifische Daten uber den 
zu prQfenden Zahnradsatz 18, 19, die zur Messung erforderlich sind, liest die MeB- und Analyseeinrichtung aus 
einer Datei 33. Insbesondere wird aus der Datei 33 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende 
Kennziffer darauf gepruft, ob die FertigprQfung von Ritzel 18 und Tellerrad 19 freigegeben ist Nach der 
Fertigprufung werden die MeBergebnisse, beispielsweise Schallpegel als Funktion der Frequenz 21 durch die 
MeB- und Analyseeinrichtung in eine Datei 34 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB auf den 
nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in der Datei 34 gespeichert 

Die Einrichtung zum WeichprOfen 14 besteht aus einem KoordinatenmeBgerat 22 und einer Laufprufmaschi- 
ne 38, die beide in Fig. 1 nur angedeutet sind Die LaufprOfmaschine 38 dient zur Optimierung des Laufverhal- 
tens. Nach AbschluB einer Weichoptimierung wird eine Koordinatenmessung zur Fixierung der entwickelten 
Flankenformen durchgefuhrt 

Das KoordinatenmeBgerat 22 weist ein Tastorgan auf, zum Abtasten einer Zahnflanke 23 am Zahnrad 18. 
Insbesondere werden eine Anzahl von Punkten, die in der Schnittpunkten 37 eines Gitters liegen, abgetastet Das 
KoordinatenmeBgerat 22 ist numerisch gesteuert und wird als bekannt voraus gesetzt 

In der Laufprufmaschine 38 befindet sich ein Ritzel 18 und ein Tellerrad 19 miteinander im Eingriff. Dieses 
Kegelradpaar 18, 19 wird in an sich bekannter Weise abgerollt und auf die Lage des Flankenkontaktes (Tragbild) • 
sowie auf Vibrationen oder Obertragungsschwankungen hin mit den Winkelschrittgebem 39 Gberpruft Die 
Laufprufmaschine 38 ist eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine, die hier ebenfalls als bekannt vorausge- 
setzt wird Durch eine raumliche Verlagerung der Achsen des Kegelradpaares 18, 19 kann eine Achsposition 
gefunden werden, die eine optimale Tragbildlage und eine Reduzierung der Obertragungsschwankungen liefert 
Aus den verbleibenden Obertragungsschwankungen werden akustische Kennwerte errechnet 

Beim ersten Durchlauf en der Einrichtung zum WeichprOfen soil das LaufverhaJten untersucht werden. Alle f Qr 
die LaufprOfung erf ordertichen Daten liest der Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 aus einer Datei 25. 
Insbesondere wird aus der Datei 25 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf 
gepruft, ob die LaufprOfung von Kegelradpaar 18, 19 freigegeben ist Die optimale Achsposition wird fur jede 
der beiden Drehrichtungen getrennt gesucht und vom Steuerungscomputer der Laufprufmaschine 38 zusammen 
mit den akustischen Kennwerten in eine Datei 26 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB auf den 
nachsten Schritt, die Auswertung in der Auswerteeinrichtung 40, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 26 
gespeichert Dem Bediener der Laufprufmaschine ist die Mdglichkeit gegeben, zusatzlich in ein Auswerteformu- 
lar des Arbeitsplanes, intuitive Vorschlage zur Veranderung von Tragbildlage und -form einzutragen, die im 
Dialog bei der Auswertung berOcksichtigt werden konnen. 

Falls bereits eine Optimierung des Laufverhaltens stattgef unden hat, wird in der Einrichtung zum WeichprO- 
fen 14 die Koordinatenprufung aktiviert Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates 22 liest die 
Solldaten des Flankengitters 37 der Flanke 23 eines Zahnrades 18 — das sogenannte Meisterrad — aus einer 
Datei 25. Insbesondere wird aus der Datei 25 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer 
darauf gepruft, ob die Koordinatenmessung von Zahnrad 18 freigegeben ist Nach der Koordinatenmessung 
werden Abweichungen zwischen der realen Flanke 23 und der Flanke des Meisterrades durch den Steuerungs- 
computer des KoordinatenmeBgerates 22 in eine Datei 26 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB 
auf den nachsten Schritt, die Auswertung in Auswerteeinrichtung 40, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 26 
gespeichert 

Die Auswerteeinrichtung 40 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle fur die 
Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 26. Insbesondere wird fur die Auswertung aus der Datei 26 
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auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf geprOft, welche Auswertung durchge- 
ffihrt werden soil Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner 44 erfindungsgemaB aUe 
Informationen fiber den bisherigen Werdegang der Zahnradentwicklung. Wurde im vorausgehenden Schritt 
eine Laufprfifung durchgefUhrt, dann errechnet der Systemrechner 44 eine neue Einstellung der Verzahnmaschi- 
5 ne 10 und neue Meisterrader. Wurde im vorausgegangenen Schritt eine Koordinatenmessung durchgeffihrt 
dann dient diese nur zur Fixierung einer abgeschlossenen Weichzahnradentwicklung und der Systemrechner 44 
errechnet aus den Flankenabweichungen der Datei 26 aktuelle Meisterrader ffir die Prfifeinrichtungen 14, 15 und 
16, sowie eine aktualisierte Einstellung der Feinbearbeitungsmaschine 12. Nach einer Auswertung durch die 
Auswerteeinrichtung 40 werden die neuen Datenstfinde in eine Datei 24, 25 oder 27 gespeichert Die Regelma- 
io trix wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in eine Datei 24, 25 oder 27 gespeichert Der nachste 
durchzufflhrende Schritt wird fiber einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 44 oder 
in ausgedruckter Form dera Bediener mitgeteilt Nach durchlaufener Auswerteeinrichtung 40 gibt es die M6g- 
lichkeiten: 

is — Schneiden eines korrigierten Kegelrades mit Verzahnmaschine 10 

— Koordinatenmessung eines erfolgreich optimierten Kegelradpaares mittels KoordinatenmeBgerat 22 

— Harten eines Zahnrades in Harteanlage 11 

Die Einrichtung zur HartprOfung 15 besteht aus einem KoordinatenmeBgerat 22. Der Steuerungscomputer 
20 des ICoordinatenmeBgerates 22 liest die Solldaten des Flankengitters 37 der Flanke 23 eines Zahnrades 18 — das 
sogenannte Meisterrad — aus einer Datei 28. 

Insbesondere wird aus der Datei 28 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf 
geprOft, ob die Koordinatenmessung von Zahnrad 18 freigegeben ist Nach der Koordinatenmessung werden 
Abweichungen zwischen der realen Flanke 23 und der Flanke des Meisterrades durch den Steuerungscomputer \ 
25 des KoordinatenmeBgerates 22 in eine Datei 29 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB auf den 
nachsten Schritt die Auswertung in Auswerteeinrichtung 41, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 29 gespei- 
chert 

Die Auswerteeinrichtung 41 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle far die 
Auswertung erforderiichen Daten von einer Datei 29. Insbesondere wird fur die Auswertung aus der Datei 29 

30 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf geprfif t, welche Auswertung durchge- 
ffihrt werden soil Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner 44 erfindungsgemaB alle 
Informationen fiber den bisherigen Werdegang der Zahnradentwicklung. Die vbm KoordinatenmeBgerat 22 
gemessenen Abweichungen zwischen den geharteten Fianken 23 und dem optimierten Weich-Meisterrad (bzw. 
der systematische Anteil dieser Abweichungen) werden in eine vorkorrigierte EinsteUung der Verzahnmaschine 

35 10 und ein vorkorrigiertes Meisterrad der Prufeinrichtung 14 umgerechnet Das Meisterrad der Prfifeinrichtung 
15 bleibt als Zielvorgabe unverandert Nach einer Auswertung durch die Auswerteeinrichtung 44 werden die 
neuen Datenstande in eine Datei 24 oder 30 gespeichert Die Regelmatrix wird auf den nachsten Schritt 
vorbereitet und ebenfalls in die Datei 24 oder 30 gespeichert Der nachste durchzuf ahrende Schritt wird fiber 
einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 44 oder in ausgedruckter Form dem Bedie- 

40 ner mitgeteilt Nach durchlaufener Auswerteeinrichtung 41 gibt es die Mdglichkeiten: 

— Schneiden eines korrigierten Kegelrades 18 mit Verzahnmaschine 10 

— Feinbearbeiten eines Kegelrades 18 mit Hartf einbearbeitungsmaschine 12 

45 Die Einrichtung zum HartfeinprOfen 16 besteht aus einem KoordinatenmeBgerat 22 und einer Laufprufma- 
schine 3a Das KoordinatenmeBgerat 22 dient zur Optimierung des Bearbeitungsergebnisses der Hartf einbear- 
beitungsmaschine 12. Die LaufprOfmaschine 38 dient hier zur Oberprufung des LaufVerhaltens nach einer 
abgeschlossenen Kegelradentwickhing. Falls eine abschlieBende FertigprOfung in Fertigprufeinrichtung 13 er- \ 
folgt kann die Laufprfifung in Prflf einrichtung 16 entfaUen. 

so Beim ersten Durchlauf en der Hartf einprflf einrichtung sollen die Abweichungen zwischen der realen Zahnflan- 
ke 23 von der Sollflankenform gemessen werden. Der Steuerungscomputer des KoordinatenmeBgerates 22 liest 
die Solldaten des Flankengitters 37 der Flanke 23 eines Zahnrades 18 — das sogenannte Meisterrad — aus einer 
Datei 31. Insbesondere wird aus der Datei 31 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer 
darauf geprfift, ob die Koordinatenmessung von Zahnrad 18 freigegeben ist Nach der Koordinatenmessung 

55 werden Abweichungen zwischen der realen Flanke 23 und der Flanke des Meisterrades durch den Steuerungs- 
computer des KoordinatenmeBgerates 22 in eine Datei 32 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsgemaB 
auf den nachsten Schritt die Auswertung in Auswerteeinrichtung 42, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 32 
gespeichert 

Falls eine optimale Annaherung der realen Kegelradflanke 23 an die Meisterradflanke bereits f fir Ritzel und 
60 Tellerrad erfolgt ist kann eine Laufprfifung als abschlieBende Untersuchung erfolgen. Alle fur die Laufprfifung 
erforderiichen Daten werden durch den Steuerungscomputer der Laufpritfraaschine 38 aus einer Datei 31 
eingelesen. Insbesondere wird aus der Datei 31 auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennzif- 
fer darauf geprflft ob die Laufprfifung von Kegelradpaar 18, 19 freigegeben ist Die optimale Achsposition wird 
ffir jede der beiden D rehrich tungen getrennt gesucht und vom Steuerungscomputer der Laufprfifmaschine 38 
65 zusammen mit den akustischen Kennwerten in eine Datei 32 gespeichert Die Regelmatrix wird erfindungsge- 
maB auf den nachsten Schritt die Auswertung in der Auswerteeinrichtung 42, vorbereitet und ebenfalls in die 
Datei 32 gespeichert 

Die Auswerteeinrichtung 42 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle ffir die 
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Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 3Z Insbesondere wird fur die Auswertung aus d er P at ^ 32 
auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf geprfift, welche Auswertung aurchge- 
ffihrt werden soil. Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner 44 erfindungsgemau alle 
Informationen fiber den bisherigen Werdegang der Zahnradentwicklung. Wurde im vorausgehende Schritt eine 
Koordinatenmessung durchgeffihrt, dann errechnet der Systemrechner 44 eine neue Einstellung der Feinbear- 
beitungsmaschine 1Z Wurde im vorausgehenden Schritt eine Laufprfifung mit nicht zufriedenstellendem Resul- 
tat durchgefuhrt, dann errechnet der Systemrechner 44 aus den Achsverschiebungen und den kineroauschen 
Kennwerten der Datei 32 neue Einstellungen ffir die Feinbearbeitungsmaschine 12 und die Verzahnmaschine 10 
und korrigierte Meisterrader fur die Weich-. Hart- und Hartfeinprflfung 14, 15 und 16. Nach einer Auswertung 
durch die Auswerteeinrichtung 42 werden die neuen Datenstande in eine Datei 30 oder 33 gespeichert Die 
Regelmatrix wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in die Datei 30 oder 33 gespeichert Der 
nachstedurchzufUhrende Schritt wird fiber einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 
44 oder in ausgedmckter Form dem Bediener mitgeteilt Nach durchlauf ener Auswerteeinrichtung 42 gibt es die 
Moglichkeiten: 

— Feinbearbeiten des korrigierten Kegelrades mit Hartfeinbearbeitungsmaschine 12 

— Fertigprfifung des Kegelradsatzes 18, 19 in der FertigprOfeinrichtung 13 

Die Enrichtung zur Laufprfifung 17 nach der Fertigprfifung besteht aus einer Laufprfifmaschine 38. Alle fur 
die Laufprfifung erforderlichen Daten werden durch den Steuerungscomputer der Laufprfifmaschine 38 aus 
einer Datei 34 eingelesen. Insbesondere wird aus der Datei 34 auch die Regelmatrbc eingelesen und die 
entsprechende Kennziffer darauf geprfift, ob die Laufprfifung von Kegelradpaar 18, 19 freigegeben ist Durch 
eine raumliche Verlagerung der Achsen des Kegelradpaares 18, 19 kann eine Achsposition gefunden werden, die 
eine Tragbildlage und akustische Kennwerte liefert, die mit den akustischen Kennwerten 21 aus der Fertigprfi- 
fung vergleichbar sind. Diese Achsposition wird ffir jede der betden Drehrichtungen getrennt gesucht und vom 
Steuerungscomputer der Laufprfifmaschine 38 in eine Datei 35 gespeichert. Die Regelmatrix wird erfindungsge- 
maB auf den nachsten Schritt die Auswertung in Auswerteeinrichtung 43, vorbereitet und ebenfalls in die Datei 
35 gespeichert. 

Die Auswerteeinrichtung 43 besteht aus einem Systemrechner 44. Der Systemrechner 44 liest alle ffir die 
Auswertung erforderlichen Daten von einer Datei 35. Insbesondere wird ffir die Auswertung aus der Datei 35 
auch die Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf geprfift, welche Auswertung durchge- 
fuhrt werden solL Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner 44 erfindungsgemaB alle 
Informationen fiber den bisherigen Werdegang der Zahnradentwicklung. Wurde im vorausgehenden Schritt 
eine Laufprfifung durchgefuhrt urn den Zusammenhang zu einer unzufriedenstellenden Fertigprfifung herzu- 
stellen, dann errechnet der Systemrechner 44 aus den Achsverschiebungen und den kinematischen Kennwerten 
der Datei 35 neue Einstellungen ffir die Feinbearbeitungsmaschine 12 und die Verzahnmaschine 10 und korri- 
gierte Meisterrader fur die Weich-, Hart- und Hartfeinprfifung 14, 15 und 16. Nach einer Auswertung durch die 
Auswerteeinrichtung 43 werden die neuen Datenstande in eine Datei 30 oder 36 gespeichert. Die Regelmatrix 
wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls in die Datei 30 oder 36 gespeichert Der nachste 
durchzuffihrende Schritt wird fiber einen aktualisierten Arbeitsplan am Bildschirm des Systemrechners 44 oder 
in ausgedruckter Form dem Bediener mitgeteilt 

Nach durchlauf ener Auswerteeinrichtung 43 gibt es die Moglichkeiten: 

— Feinbearbeiten des korrigierten Kegelrades mit Hartfembearbeitungsmaschine 12 

— AbschluB der Kegelradentwicklung nach Ersteilung einer Produktionsdatei 36 

Der Systemrechner 44 ist ein als bekannt vorausgesetzter Personalcomputer oder beliebig anderer dezentral 
oder zentral installierte Computer. Die Auswerteeinrichtungen ffir die Operationen Verzahnen 40, Harten 41, 
Hartf einbearbeiten 42 und Fertigprfifung 43, kdnnen alle in Form eines einzigen Systemrechners 44 oder durch 
Verwendung mehrerer Systemrechner 44 realisiert sein. Der Systemrechner 44 liest alle ffir die Auswertung der 
jeweiligen Prfifung oder Messung erforderlichen Daten aus einer Datei 26, 29, 32, 34 oder 35 (je nach der 
aktuellen Operation). Insbesondere wird ffir die Auswertung aus der Datei 26, 29, 32, 34 oder 35 auch die 
Regelmatrix eingelesen und die entsprechende Kennziffer darauf geprfift, welche Auswertung durchgefuhrt 
werden solL Aus der Belegung der Regelmatrix erhalt der Systemrechner erfindungsgemaB alle Informationen 
fiber den Werdegang der Zahnradentwicklung und den Datenstand der Bearbeitungsmaschinen 10 und 12, 
beziehungsweise der MeB- und Prfifeinrichtungen 14 bis 17. Der Systemrechner 44 verwendet spezielle Daten- 
programme zur Auswertung, die neue Datenstande ffir die einzelnen Schritte der Operationen Verzahnen, 
Harten, Hartf einbearbeiten und Fertigprfifen berechnen und insbesondere diese koordinieren, durch Verandern 
des Kennziffern-Codes der Regelmatrix. Nach einer jeweiligen Auswertung werden die neuen Datenstande in 
eine der Dateien 24 bis 36 gespeichert Die Regelmatrbc wird auf den nachsten Schritt vorbereitet und ebenfalls 
in eine der Dateien 24 bis 36 gespeichert Der nfichste durchzuffihrende Schritt wird fiber einen aktualisierten 
Arbeitsplan am BUdschirm des Systemrechners oder in ausgedruckter Form dem Bediener mitgeteilt 

Die Verbindungslinien 45 bis 48 deuten an, auf welche Datenstande die jeweilige Auswerteeinrichtung 40 bis 
43 einen EinfluB ausflbt Die gerichteten Pfeile der Dateien 24 bis 36, beziehungsweise die Verbindungslinien 45 
bis 48, stellen ein Regelschema dar. Die Operationen 10 bis 13 sind gleichbedeutend mit einer Regelstrecke, Die 
Prfifeinrichtungen 14 bis 17 sind die MeBstellen der Regelstrecke und die Auswerteeinrichtungen 40 bis 43 sind 
die Regelgiieder eines mehrfach wirkenden Reglers. Der DatenfluB 25, 26 und 46 baut den ersten Regelkreis 
(Verzahnen) auf, der einen EinfluB auf die Weichverzahnung, den Hartzustand und den hartfeinbearbeiteten 
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Zustand des Kegelrades 18 ausabt Der DatenfluB 28, 29 und 46 baut den zweiten Regelkreis auf, der nur einen 
EinfluB auf denWeichzustand des Kegelrades 18 hat Der DatenfluB 31. 32 und 47 bfut den dritten RegeBwefc 
und iZZZSj^ ^1 "^ rtzu fT d M nd den Weichzustand des Kegelrades 18 i nat DeStenSul 3*3 
und S^^^SS^t^ ^inbearbehetenZustanCden Hartzustand 

- E C - r Systeinrechner 44 der Auswerteeinrichtung 43 erstellt nach einer erfolgreich abgeschlossenen Zahnrad- 
entwjddung bzw. -optouerung erne Produktionsdatei 36. Diese Produktionldatei 36 i cnthM 7S DaK zur 

v^SLSS 1 ™^.^ 35 h u nd6lt f S i? h Um die gleiche Physikalische Speichereinbeit, lediglich mit 
d^SStaS^^SSJ^Tr Verand r un S des Dateiinhaltes. insbesondere der SteuWkennziffern 
•L.. 8 ^ ^ e ™ 3 g u «*t de n erfindungsgemaBen streng koordinierten, optimalen Ablauf der Zahnradent- 
wicklung. Die Dateien 24 bis 35 begleiten als Datendiskette die Entwickluni dSatawKS «S32r 
«eh«ialtMntndeD.t«fOrjeden 19 ° der 

Patentansprfiche 

IZ besShend^s EntWiCkeln ° ptimieren der v ^nungen von beliebigen Kegel- und Hypoidradpaa- 

~ P^wf^! treCkc '!? lit d ? 1 . 0 P e ™tionen Verzahnen, Harten, Hartfeinbearbeiten und FertigprOfen, 
- PrOfeinnchtungen des Weichzustandes (14), des Hartzustandes (151 des hartfeinb^rbSteten 7^, 
standes(16) und des f ertiggeprOf ten Zustandes(17>die als MefKen der S2 ^Tenen. 

a^oZSS££S!S^S?^ StCU ^? g d ^ ^elprozesses und alle Date! zur Steuerung 

rung^Ml)1nEf ChtUng ^ ** Laufverhalten (GerSusch und Vibrationen) einer Kegelradpaa- 

ZS^SST^S^T^ W ,f ichzUStandes < 40 ) aus den Ergebnlssen einer LaufprOfung - falls 
notwendig - Korrekturdaten errechnet. die zu einer Verb esserung dieses Laufverhaltens f Ohren und 

^Z^n^T 1 ^ d T Weichz " standcs (40) "falls notwendig- eine ver^erteSteUung 
emer Verzahnmaschine (10) und entsprechend verinderte (optunierte) Meisterrader fDr eineWeiS. 

KetSra^r v tUD ?^? "J** erfolgter La^ptimierung eine Koordinatenmessung der 

KegelrSder (18, 19) un Vergle.ch nut einem vertoderten (optimierten) Meisterradpaares durchfuhrt 

reaS e KeS5^^ ht ^ (,5 i d , en ™ ter *? i ? 1 ^^en einem optimierten Meisterrad und einem 
realen Kegelrad (18 oder 19) nach der Warmebehandlung ermittelt und 

- eine Auswerteeinrichtung des Hartzustandes (41) zur Kompensation des systemauschen Hartever 

yJSSSSSSSS^ Kege,rfider ») «- 

»r^ e AT r S e ^ ChtUng dC 5 "a/tffto^tandes (42) - falls notwendig - Korrektureinstellungen 
ESJXT e^bertungsmascMne (12) errechnet. um Abweichungen zwfcchen fembeaSete™Ke- 
gelradern (18, 19) und einem optimiertem Meisterradpaar zu nuntoferen und 

- eine Auswerteeinrichtung des Hartfeinzustandes(42) - falls notwendig - weitere Vorhal tekorrek- 

ch^^^^^^ 6 ^^^^*^^ K^SderTeSeStSspS 
liefert Meisterrader fur erne Weichprufeinrichtung (MX und eine Hartprufeinrichtung(ll) 

- eine Hartfeinprufeinrichtung (16) nachdem die Abweichungen der feinbearbeiteten Keeelradern 
fu'ng'd^^^ 

"7 eine Auswerteeinrichtung der Hartfeinbearbeitung (42) — falls notwendi* — aus den FtwHnJccAn 
aTeitunS^L^^^^ 

SS^iiS^S 1 - (, .°> 1,11(1 e«sprechend veranderte MeisterrSder ffir 
uLfertund Hartprufemrichtung (15) und eine Hartfeinprufeinrichtung (16) 

AdS^SSw 1 iXntn *Z F< : rtig P ra f un 8 Reiner PrQfeinrichtung (17) erfolgt, mit dem Ziel eine 
f£5^U9m£ fSkd bestal6ghche correlation der akustischen Kennwerte (21) zur 

- eine : Auswerteemrichtung der Fertigpruf ung (43) - falls notwendig - aus Achslagenveranderun- 
K d ,. eme f verbtabenden Differenz der akustischen Kennwerte zwischen einer Ferdgprufeinrich- 
!,„H g J V u em l r {f^&frmpeiiuichtuiig (17) weitere Korrekturen fttr ein Verzahnmaschine (10) 
W d ;TJf el ^ U ^ maSC ^ ne e r re P hnet und entsprechend veranderte MeisterraderXefae 
We.chprflfemnchtung (14\ erne Hartprufemrichtung (15) und eine Hartfeinprufeinrichtung lief ert 
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Z Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB alle Daten zur Steuerung des Verfahrens 
in einer Matrix mit normalerweise neun Spalten und elf Zeilen (Regelmatrix) zusammengefaBt sind, wobei 

— die Spalten der Regelmatrix die Fertigungsoperationen zur Kegelradentwicklung aufzeigen (Ver- 
zahnen- Ritzel. Verzahnen-Tellerrad, HSrten-Ritzel, Harten-Tellerrad, Hartfeinbearbeiten- Ritzel, 
Hartfeinbearbeiten-Tellerrad und Fertigprfifung), sowie den zuletzt getatigten und den folgenden 
Verfahrensschritt aufweisen und 

— die Zeilen der Regelmatrix die einzelnen Schritte jeder Fertigungsoperation aufzeigen (Bearbeitung, 
Laufprfifung, Koordinatenmessung und Auswertung), fiber die Datenstande der beteiligten Maschinen 
und Prfifeinrichtungen Auskunft geben (Datenstand-Bearbeitung, Datenstand-Laufprfifung, Meister- 
rad-Nummer und Korrekturstand), sowie zur Eindeutigkeit den zuletzt getatigten und den folgenden 
Verfahrensschritt aufweisen und 

— ein zeilenweises Durchlaufen der Schritte einer Fertigungsoperation (Spake) so oft wiederholt wird, 
bis Laufverhalten und Genauigkeit des entsprechenden Zustandes (weich, hart, hartfeinbearbeitet, 
fertiggepruft) ausreichen hoch sind und erst dann die Operation en der nachsten Spake zeilenweise 
abgearbeitet werden. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB alle Daten zur Steuerung des Verfahrens 
in beliebigen Datenfeldern gespeichert sind, wobei die Regeln zur Auswertung der beliebigen Datenf elder 
die gleiche Anleitung zum Handeln aufweist wie die Auswertung der Regelmatrix. 

4. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle einer Fertigprfifung (13) lediglich 
eine Laufprfifung (16) nach der Feinbearbeitung erfolgt 

5. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es nicht ausschlieBlich ffir die Entwick- 
lung, sondern auch fQr die Serienproduktion von KegelradsStzen, insbesondere solcher, an die hohe Quali- 
tatsansprfiche gestellt werden bzw. deren Qualttat und Laufverhalten schwer beherrschbar ist, etngesetzt 
wird. 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungs-, Prfif- und Auswerte- 
einrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) samtlich computergesteuert sind und ihre datenmaBige Verbindung 
durch Datendisketten erfolgt 

7. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Bearbeitungs-, Pruf- und Auswerte- 
einrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) samtlich computergesteuert sind und ihre datenmaBige Verbindung 
durch Datenleitungen oder Datenfernleitungen erfolgt 

8. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die datenmaBige Verbindung der Bear- 
beitungs-, Pruf- und Auswerteeinrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) durch Papierausdrucke, deren Daten 
manuell eingegeben werden, erfolgt 

9. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die datenmaBige Verbindung der Ent- 
wicklungseinrichtungen (10 bis 17 und 40 bis 43) aus einer Mischform zwischen Datendisketten, Datenlei- 
tungen und Papierausdrucken realisiert ist 

10. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es auf beliebige Zahnradpaarungen, wie 
z. B. Stirnrader, angewandt wird. 

1 1. Vorrichtung zur Durchf finning des Verfahrens nach Patentanspruch 1, enthaitend 

— eine Verzahnmaschine (10), 

— eine Harteeinrichtung(ll) I 

— eine Hartfeinbearbeitungsmaschine (12), 

— eine Fertigpriifeinrichtung (13), bestehend aus einem Testfahrzeug, ausgestattet mit akustischen 
MeBinstrumenten, 

— eine Weichprfifeinrichtung(14), bestehend aus einer Laufprfifmaschine und einem KoordinatenmeB- 
gerat, 

— eine Auswerteeinrichtung des Weichzustandes (40), bestehend aus einem geeigneten Computer, 

— eine Hartprfifeinrichtung (15X bestehend aus einem KoordinatenmeBgerat, 

— eine Auswerteeinrichtung des Hartzustandes (41), bestehend aus einem geeigneten Computer, 

— eine Hartfeinprfifeinrichtung (16), bestehend aus einem KoordinatenmeBgerat und einer Laufprfif- 
maschine, 

— eine Auswerteeinrichtung des feinbearbeiteten Zustandes (42), bestehend aus einem geeigneten 
Computer, 

— eine Laufprfifeinrichtung nach der Fertigprfifung (17), 

— eine Auswerteeinrichtung nach der Fertigprfifung (43), bestehend aus einem geeigneten Computer 
gekennzeichnet dadurch, daB 

— die Maschinen und PrOfeinrichtungen (10 bis 17) manuellmechanisch oder numerisch gesteuert sind 
oder eine beliebige Mischung von manuell-mechanischen und numerisch gesteuerten Maschinen und 
Prfifeinrichtungen besteht, 

— sich die Maschinen und Prfifeinrichtungen (10 bis 17) an beliebig weit entfernten Orten, z. B. in 
unterschiedlichen Fabriken befinden kdnnen. 
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